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Resum 
El present projecte es centra en la identificació i caracterització de sensors de temperatura 
per a ser utilitzats en la missió espacial LPF (LISA Pathfinder). Aquesta missió és la 
precursora d’una missió definitiva anomenada LISA (Laser Interferometer Space Antenna) 
que té com a objectiu la detecció d’ones gravitacionals provinents de forats negres massius 
i/o sistemes binaris; el fenomen de la radiació d’ones gravitacionals fou predit i caracteritzat 
per Einstein al 1918 i encara no ha estat confirmat de forma completa. El rang de freqüència 
extremadament baix (0.1 mHz a 0.1 Hz) així com les ínfimes variacions en la distància dels 
cossos provocades per les ones gravitacionals (d’ordres de 10-10-10-11 m en cossos separats 
per 5×106 km) obliguen a dissenyar un sistema de mesura extremadament sensible. La idea 
principal de la missió LISA és col·locar una sèrie de masses de prova en pura caiguda lliure a 
l’espai separades entre sí per 5 milions de km i així intentar detectar possibles variacions en 
la distància entre elles mitjançant interferometria. La missió LPF simplement pretén fer una 
sèrie de tests sobre els sistemes de control i mesura que s’utilitzaran a LISA, per tant, és una 
missió de caràcter purament tecnològic per a comprovar la viabilitat de LISA que, 
bàsicament, consisteix en mantenir uns nivells de soroll (d’acceleració residual entre les 
masses de prova) de  
 ( ) 21 / 2 15 2 m3 10 1 , 0.1 m H z 0.1 H z3 m H z s H za
fS fω − ⎡ ⎤⎛ ⎞≤ × + ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Aquests nivells de soroll (en la missió LPF es veuen relaxats un ordre de magnitud) poden 
ser provocats per qualsevol pertorbació que aparegui al satèl·lit, és per aquest motiu que un 
sistema de diagnòstic extremadament sensible ha de ser dissenyat i caracteritzat per a poder 
detectar petites fluctuacions que puguin induir acceleracions residuals. En el present 
projecte, el sistema de diagnòstic estudiat fa referència a les possibles pertorbacions 
tèrmiques susceptibles d’aparèixer durant la missió. Per tant, és necessari disposar d’uns 
sensors de temperatura que permetin mesurar variacions de temperatura de l’ordre de 0.1 
mK amb una estabilitat superior als 410 K/ Hz−  entre 1 mHz i 30 mHz. Per aconseguir un 
sistema de mesura que assoleixi aquests nivells de sensibilitat s’ha dissenyat una electrònica 
especialment silenciosa i s’han realitzat diferents tests (han consistit en aconseguir un entorn 
extremadament aïllat de les fluctuacions de temperatura externes per així poder determinar 
inestabilitats pròpies del sensor i de la seva electrònica associada) amb diferents tecnologies 
(bàsicament sensors de Platí i termistors NTC). Els resultats obtinguts i l’anàlisi de les dades 
mostren com els termistors NTC es comporten de forma menys sorollosa i per tant, en una 
primera aproximació seran probablement els utilitzats en el disseny definitiu del sistema de 
mesura de temperatura que anirà a bord del satèl·lit de la missió LPF. 
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1. Glossari 
1.1. Acrònims 
ADC  Analog to Digital Converter 
DDS  Data and Diagnostic Subsytem 
DMU  Data Management Unit 
ESA  European Space Agency 
FEE  Front-End Electronics 
GRS  Gravitational Reference Sensor 
GW   Gravitational Wave 
LISA  Laser Interferometer Space Antenna 
LPF  LISA Pathfinder 
LTP   LISA Test-flight Package 
JPL  Jet Propulsion Laboratory 
MBH  Massive Black Hole 
NTC  Negative Temperature Coefficient 
OB  Optical bench 
PRTD  Platinum Resistance Temperature Device 
PSD  Power Spectral Density 
RMS   Root Mean Square 
RTD  Resistance Temperature Device 
S/C  Space Craft 
TM  Test Mass 
UV  Ultra-violet 
Pág. 8  Memòria 
 
2. Introducció 
El present projecte sorgeix per la necessitat de dissenyar, identificar i caracteritzar una sèrie 
de subsistemes de diagnòstic (tèrmics, magnètics i de radiació) per a la missió espacial LPF, 
i concretament aquest projecte es centra en l’estudi de sensors de temperatura susceptibles 
de ser utilitzats a bord del satèl·lit. Aquests subsistemes juntament amb un unitat de 
tractament de dades (DMU) formen part de la contribució espanyola a la missió LPF, sent 
l’Institut d’Estudis Espacials de Catalunya el responsable principal d’aquesta contribució a 
l’esmentada missió, que és en si mateixa una missió encapçalada per l’Agencia Espacial 
Europea (ESA). 
En un primer moment, una breu introducció sobre les diferents missions en les que el present 
projecte es veu involucrat és totalment necessària per a poder entendre les motivacions del 
mateix. Per aquesta raó la primera part del projecte tractarà els principals temes relacionats 
amb l’origen del projecte, començant per una breu descripció de les ones gravitacionals 
(l’objectiu final de la missió és detectar aquestes ones), seguint amb una breu descripció del 
projecte LISA (missió definitiva per a poder detectar les ones gravitacionals) i finalment, una 
descripció una mica més detallada dels objectius i les característiques de la missió LPF 
(missió prèvia a LISA), que és realment on s’inclou el següent projecte. 
Tot seguit s’analitzaren els principals problemes relacionats amb efectes tèrmics susceptibles 
d’aparèixer durant la missió i que són els que imposen l’objectiu del projecte present, això és, 
ser capaços de mesurar diferències de temperatura amb una precisió de la dècima de mK. 
Per a validar el sistema de mesura s’han realitzats una sèrie de tests utilitzant diferents 
tecnologies com a sensors de temperatura (termistors NTCs i sensors de Platí) alhora que 
una electrònica dissenyada exclusivament per poder assolir uns nivells de soroll 
extremadament baixos. 
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3. Naturalesa de les ones gravitacionals 
Les ones gravitacionals són produïdes quan la matèria és accelerada de forma asimètrica; 
però a causa de la pròpia naturalesa de la interacció gravitacional els nivells de radiació 
detectables es produeixen únicament quan grans masses són accelerades en l’interior de 
forts camps gravitatoris. Aquest fet va ser predit com a conseqüència de la Teoria General de 
la Relativitat d’Einstein: qualsevol sistema que interaccioni amb gravetat hauria d’emetre 
ones gravitacionals si el seu moment quadrepolar màssic canvia amb el temps. L’existència 
d’aquestes ones és immediatament interpretable com a conseqüència del més bàsic principi 
de causalitat: si la distribució de masses d’un cos gravitant s’altera, una massa de 
prova allunyada d’ell notarà el canvi després d’un cert temps, que és el temps que 
necessita el camp gravitatori en propagar-se, sent el límit d’aquesta velocitat de 
propagació la velocitat de la llum d’acord amb la Teoria de la Relativitat General. Les 
senyals d’aquestes ones gravitacionals es poden donar en un gran rang de freqüències, des 
de 10-17 Hz (ondulacions de fons cosmològic) fins a 104 Hz (formació d’estrelles de neutrons 
en explosions de supernoves) [1].  
Les ones gravitacionals són fonamentalment diferents de les ones electromagnètiques, ja 
que mentre les ones electromagnètiques, creades per l’acceleració de càrregues elèctriques, 
es propaguen en el marc de l’espai-temps, les ones gravitacionals, creades per l’acceleració 
de masses, són ones del marc espai-temps en sí mateix. En definitiva, les ones 
gravitacionals distorsionen l’espai-temps: en altres paraules, canvien les distàncies 
entre cossos macroscòpics lliures. Per tant, una ona gravitacional passant a través del 
Sistema Solar provocarà canvis en les distàncies entre els cossos en el Sistema Solar en 
una direcció perpendicular a la direcció de la propagació de l’ona. Aquesta podria ser la 
distància entre les masses de prova a l’interior dels satèl·lits de LISA (veure 4). El principal 
problema és que el canvi relatiu de la distància causat per una ona gravitacional és 
extremadament petit, com s’observa al definir l(t) com 
 0
1( ) · 1 ( )
2
l t l h t⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.1)
  
on h representa l’amplitud (adimensional) de l’ona gravitacional i pot expressar-se com 
 
2
2
R vh
r c
≈  (3.2) 
on v és la velocitat del sistema, c és la velocitat de la llum en el buit, r és la distància de la 
font i R és el radi Schwarzschild, expressat com 
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Figura 2. Un sistema binari d’objectes màssics 
compactes orbitant entre sí ràpidament produeix 
ondulacions a l’espai-temps. 
 2
2GMR
c
=  (3.3) 
Si, per exemple, considerem una massa d’una tona movent-se a una velocitat de 100 m/s el 
camp de radiació gravitacional que crearia a una distància d’un metre seria de h≈10-37 (LISA 
pretén detectar h≈10-21). Per tant, ja s’intueix que les ones gravitacionals provocaran 
variacions extremadament petites en les distàncies dels cossos macroscòpics lliures. Això, 
però, no vol dir que les ones gravitacionals siguin dèbils en el sentit que portin poca energia, 
tot el contrari, per exemple, una supernova en una distància no molt llunyana omplirà cada 
metre quadrat a la Terra amb kilowatts de radiació gravitacional; tot i això els canvis que 
provocarà en les distàncies dels cossos seran extremadament petits ja que l’espai-temps és 
un medi elàstic extremadament rígid i, conseqüentment, es necessiten energies 
extremadament grans per a produir distorsions mínimes [2].  
 
Figura 1. Modes de polarització “+” i “x” d’una ona gravitacional sinusoïdal de freqüència ω. Les línies 
de punts indiquen la posició “en repòs” de les partícules de prova [2].  
Fins avui, la radiació gravitacional no ha 
estat directament observada, tot i que la 
seva existència ha estat provada, per 
Hulse i Taylor (Nobel en Física de 1993), 
mitjançant l’observació de la pèrdua 
d’energia de la binary pulsar PSR 1913+16 
que correspon exactament a la pèrdua 
d’energia provocada per l’emissió d’ones 
gravitacionals, fet predit per la Teoria 
General de la Relativitat.Per tant, la única 
predicció de la Relativitat General encara 
per confirmar de forma directe és que els 
objectes celestes emeten ones 
gravitacionals les quals ondulen el teixit de 
l’espai. Les fonts principals d’ones gravitacionals observables per LISA es poden dividir en 
dos grans categories: sistemes binaris galàctics i forats negres massius que suposadament 
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han d’existir en els centres de les galàxies. En realitat, un dels objectius principals de la 
missió LISA és el de conèixer més sobre la formació, el creixement, la densitat i l’entorn dels 
MBHs. Actualment hi ha evidències indirectes de l’existència de MBHs amb masses de 
l’ordre de 106M? i 10
8M? en els centres de la majoria de les galàxies, incloent la nostra. 
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4. Introducció a la missió LISA 
A causa de que les ones gravitacionals més intenses i abundants es troben en zones de 
l’espectre de molt baixa freqüència la seva detecció a la Terra és impossible de realitzar, ja 
que fins i tot els detectors interferomètrics (basats en l’interferòmetre de Michelson) terrestres 
més sensibles no són capaços de fer-ho a causa de diferents fonts de soroll de baixa 
freqüència tal com soroll sísmic terrestre, soroll tèrmic associat amb les masses de prova, 
pertorbacions mecàniques varies i soroll associat amb la lectura del detector (òptic i 
electrònic) [1] i, d’altra banda, la seva limitació física de llargada dels braços. 
Conseqüentment, el fet de situar l’observatori d’ones gravitacionals a l’espai implicarà un 
entorn més favorable per a una possible detecció d’ones gravitacionals: menor soroll de 
gradient gravitatori provocat per l’atmosfera, menors distorsions magnètiques, efectes reduïts 
de drag-free (excepte la fluctuació de pressió de radiació solar) i una llargada dels braços 
molt més gran (essencial per a poder detectar ones gravitacionals de longitud d’ona molt 
gran, és a dir, de freqüències baixes, concretament l’interferòmetre és òptim quan el seu braç 
és mitja longitud d’ona de la GW incident). 
Aquest detector situat a l’espai és l’anomenat LISA, que consisteix en una constel·lació de 3 
satèl·lits en formació de triangle equilàter de 5×106 km de costat situats en una òrbita 
heliocèntrica (Figura 5). Cadascun dels 3 satèl·lits conté dues masses de prova (cubs de ≈ 
4.6 cm de costat d’aliatge Au-Pt) en caiguda lliure nominal i làsers per a poder determinar les 
posicions i acceleracions relatives de les masses en els satèl·lits allunyats (mitjançant 
interferometria). Aquests satèl·lits també incorporen micropropulsors per al control d’actitud i 
drag-free (sistema que obliga al S/C a seguir les masses de prova al llarg de la geodèsica) i 
un conjunt addicional d’instruments de servei necessaris per al funcionament de l’experiment.  
L’objectiu principal de la missió LISA és el de detectar i observar ones gravitacionals 
provinents de forats negres massius (MBHs) i binàries galàctiques en un rang de freqüència 
de 10-4 a 10-1 Hz. Com ja s’ha comentat, el fet de treballar en aquest rang de freqüències tan 
baix impedeix treballar amb interferòmetres situats a terra degut a les importants fonts de 
soroll que distorsionen les lectures terrestres i la limitació física en la llargada dels braços de 
l’interferòmetre (veure Figura 4). 
En la   Figura 3 s’observa que l’objectiu de sensibilitat de LISA en termes d’amplitud d’ona 
gravitacional és de ≈4×10-21 Hz-1/2 (l’amplitud d’ona gravitacional es defineix com 2·∆L/L) al 
voltant dels 3 mHz, i en una banda compresa entre 0.1 mHz i 0.1 Hz amb el soroll 
augmentant al final d’ambdues bandes. La sensibilitat a baixes freqüències queda limitada 
per forces espúries que pertorben les masses de prova i a freqüències altes la sensibilitat 
estarà limitada pel soroll relacionat amb el làser de l’interferòmetre, provocat pel photon shot 
noise i les fluctuacions de freqüència del làser [3]. 
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Figura 4. Comparativa dels rangs de freqüència de 
les fonts que poden detectar LISA (situat a l’espai) 
i LIGO (detector gravitacional terrestre) [2]. 
A continuació es presenten breument els detalls bàsics de la configuració del sistema [2]: 
- Sensibilitat. La sensibilitat de LISA es defineix com la màxima densitat espectral de 
soroll prevista per l’instrument, que és en termes d’acceleracions relatives (en rms) 
 ( ) 21/ 2 15 2m 13 10 1 0.1 mHz 0.1 Hz3mHz s 2πHza
fS ωω − ⎡ ⎤⎛ ⎞≤ × + ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.1) 
on / 2f ω π≡  és la freqüència (en Hz). 
Si aquest requeriment es compleix, LISA té garantida la observació d’un nombre 
considerable de fonts galàctiques, ben conegudes a través del seu estudi i seguiment 
astrofísic. 
- Òrbites. LISA no pot restar immòbil a l’espai ja que es mou sota els efectes de les 
forces gravitacionals que es troben en el Sistema Solar, és a dir, les causades pel 
Sol, els planetes i la resta de cossos celestes del Sistema Solar. D’altra banda, els 
tres satèl·lits que formen LISA tampoc poden estar units rígidament entre sí. És 
necessari, per tant, trobar una configuració que tingui una estabilitat compatible amb 
el requeriment d’estabilitat enunciat anteriorment -equació (4.1)-. Per assolir aquest 
requeriment l’òrbita idònia segons els estudis realitzats en el JPL [4] és la que 
s’observa a la Figura 5.  
 
   Figura 3. Corba de sensibilitat per LISA. 
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Figura 5. Configuració òptima de LISA. 
Cadascun dels tres satèl·lits descriu una òrbita el·líptica al voltant del Sol. El pla dels 
satèl·lits està inclinat 60° respecte del pla de l’ecl·líptica, i la constel·lació realitza un 
gir de 360° al voltant del centre del triangle (que segueix l’òrbita terrestre 20° per 
darrere de la Terra).  
Els càlculs astrodinàmics indicaren que la configuració descrita anteriorment és 
suficientment estable per als objectius de LISA. 
- Els tres satèl·lits de LISA. Com ja s’ha comentat, la constel·lació LISA està formada 
per tres satèl·lits iguals en el interior dels quals s’hi troben les masses de prova i tota 
la instrumentació científica necessària per a l’experiment. La Figura 6 mostra un dels 
satèl·lits que forma la constel·lació LISA.  
 
Figura 6. Vista d’un dels tres satèl·lits que formen LISA. A l’interior dels cilindres es troben les dues 
masses de prova. 
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- Components dels satèl·lits de LISA. Són el conjunt d’instruments i subsistemes 
situats a l’interior dels satèl·lits amb la finalitat de poder realitzar les mesures, controls 
i processos que permetin l’adquisició de valor científic d’acord amb els requeriments 
de la missió definits a l’inici del capítol. En el cas de LISA aquests es concreten en la 
detecció d’ones gravitacionals en la banda de 10-4 Hz a 10-1 Hz amb el nivell de 
precisió expressat a l’equació (4.1). Els components bàsics són els següents i poden 
observar-se a la Figura 7. 
? Massa de prova. Constitueix el nucli conceptual de la missió, aquestes 
masses (cubs d’uns 4 cm de costat) han d’estar en perfecte caiguda lliure en 
el camp gravitatori local del Sistema Solar; les seves desviacions relatives 
respecte a aquest estat de moviment, detectades per l’interferometria, 
donaran la indicació de que han arribat ones gravitacionals a l’observatori. 
? Sensor inercial i control drag-free. La protecció que proporciona el satèl·lit 
protegeix a les masses de prova de pertorbacions externes, com per 
exemple, la pressió provocada per la radiació solar. Aquestes pertorbacions 
realitzen forces sobre l’estructura protectora que tendeix a modificar la posició 
relativa entre aquesta i les masses de prova. Si no es fa res per evitar-ho, la 
plataforma espacial acabaria topant amb les masses, allunyant-les de la seva 
trajectòria de caiguda lliure i anul·lant la validesa de l’experiment. El sensor 
inercial i el seu circuit d’actuació tenen la missió d’evitar aquest problema 
corregint contínuament la posició de les masses de prova respecte 
l’estructura del satèl·lit.  
El sensor inercial és un dispositiu que mesura la distància entre la massa de 
prova i la plataforma espacial, genera senyals que activen micropropulsors 
situats estratègicament a les parets externes del satèl·lit que restauren aquest 
en una posició en que la massa de prova resta centrada. El subsistema de 
control format pel sensor inercial i el circuit d’actuació és coneix amb el nom 
de drag-free. 
? Banc òptic. El sensor inercial va muntat sobre un banc òptic, fabricat amb 
materials d’alta rigidesa i molt baix coeficient de dilatació tèrmica per evitar 
senyals espuris. La llum del làser arriba al banc òptic mitjançant fibra òptica, i 
és conduïda a través d’elements òptics rígidament soldats a l’estructura per a 
provocar i analitzar la interferència entre la llum local i la que prové dels altres 
satèl·lits, i així poder determinar variacions en la distància de les masses de 
prova que indicarien la detecció d’ones gravitacionals. 
? Telescopi. Té la doble missió de recol·lectar la llum generada en els satèl·lits 
distants i d’enviar cap a ells la llum local. Els punts més crítics per al 
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funcionament del telescopi són la distància entre els miralls i la seva 
estabilitat tèrmica. 
? Estructura de suport i pantalla tèrmica. El telescopi, el banc òptic i la resta de 
components estan subjectes a una estructura d’epoxy grafític de 3 mm 
d’espessor. Una pantalla tèrmica en forma de disc aïlla el telescopi (a la 
temperatura de l’espai interplanetari) de la zona interior on es troben les 
masses de prova , el banc òptic, etc., a temperatura ambient (∼300 °K). 
? El làser. És l’element essencial de la interferometria. El feix és molt fi i té una 
divergència molt baixa, 4×10-6 rad, i per tant pot viatjar a grans distàncies per 
l’espai. Cada satèl·lit incorpora dos làsers que envien la llum a través dels dos 
braços de LISA cap als altres satèl·lits.  
 
Figura 7. Vista superior dels principals elements que formen cadascun dels satèl·lits de la constel·lació 
LISA. 
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5. Introducció a la missió LPF 
Com ha quedat de manifest en 4 un dels elements crítics en el funcionament de LISA és el 
subsistema de drag-free: les masses de prova situades en l’interior dels satèl·lits de la 
constel·lació han de romandre en caiguda lliure amb un elevat nivell de precisió, ja que sinó 
les seves fluctuacions al voltant de la geodèsica emmascararien els senyals gravitacionals 
autèntics, que recordem, també es manifesten com a desviacions geodèsiques. 
Òbviament, aquest sistema de control per assegurar el drag-free en les masses de prova no 
pot ser verificat en terra. Conseqüentment, ESA decidí que era necessària una missió menor 
precursora a LISA amb la finalitat de comprovar i posar a punt les tecnologies necessàries 
per assolir els requisits tècnics de LISA. Aquesta missió és l’anomenada LPF, la càrrega útil 
de la qual és l’anomenat LTP (LISA Technology Package). 
5.1. Concepte del LTP 
La idea bàsica del LTP consisteix en comprimir un dels braços de LISA des de 5×106 km fins 
a uns 30 cm i en col·loca’l en l’interior d’un únic satèl·lit. Per tant, els seus elements 
fonamentals són dues masses de prova en caiguda lliure nominal i un interferòmetre que 
mesura la distància entre elles com es pot observar a la Figura 8. Les dues masses de prova 
estan rodejades per elèctrodes que, com succeïa a LISA, constitueixen un sensor capacitatiu 
que envia senyals a un circuit de control que dirigeix uns actuadors (micropropulsors) que 
mantenen el satèl·lit centrat respecte d’un punt de referència preestablert en funció del test 
que es vulgui realitzar. 
 
Figura 8. Diagrama conceptual del LTP. 
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El sensor inercial del LTP proporciona la senyal per al drag-free, però no és prou sensible per 
a mesurar la distància entre les dues masses de prova (o la seva acceleració relativa). Per 
aquest fet s’utilitza l’interferòmetre. Cal destacar que l’interferòmetre del LTP no està 
directament pensat per a verificar la metrologia de LISA: aquest interferòmetre és més aviat 
un instrument de diagnòstic dins el LTP. 
L’objectiu principal del LTP és comprovar que una massa de prova pot ser col·locada 
en pura caiguda lliure amb una tolerància d’un ordre de magnitud respecte als 
requeriments de LISA, esmentats a l’equació (4.1), tant en densitat espectral com en la 
seva banda de freqüències [5].  
Així, el concepte general del LTP es basa en un únic satèl·lit en el que s’hi situen dos 
sensors inercials i un interferòmetre. Els sensors inercials serveixen per activar el sistema de 
control drag-free que força al satèl·lit a seguir la trajectòria geodèsica de les masses de 
prova.  
A continuació es descriuran els aspectes més significatius de la missió LTP. 
5.2. Òrbita 
El LTP necessita operar en un lloc on les pertorbacions del moviment geodèsic de les 
masses de prova siguin predibles amb certa precisió. Una òrbita geocèntrica baixa pateix els 
efectes de fregament amb l’atmosfera, les variacions locals del camp gravitatori terrestre, així 
com l’aparició de gradients de pressió causats per la radiació emesa per la Terra. Aquests 
fets són totalment impossibles de conèixer i controlar amb suficient precisió, fet que fa que 
aquest tipus d’òrbita sigui totalment inadequada. D’altra banda, però, també cal allunyar-se 
del cinturons de radiació (van Allen) ja que afecten de forma significativa al funcionament del 
sensor inercial a causa de la pluja intensa de partícules carregades que podrien incidir sobre 
ell, causant efectes de càrrega sobre les masses de prova i falsejant les mesures del sensor 
inercial, ja que al ser un sensor capacitatiu  d’alta sensibilitat pot detectar petites variacions 
de càrrega.  
D’altra banda, una òrbita heliocèntrica com la de LISA és massa allunyada pels propòsits 
d’una missió de prova, bàsicament per problemes relacionats amb la telemetria, per tant, és 
una solució poc pràctica en cas de necessitat d’una actuació ràpida sobre el sistema. 
Finalment, l’opció triada és una solució de compromís (per evitar minimitzar els problemes 
comentats anteriorment), sent col·locat el LTP en el punt de Lagrange L1 del sistema Terra-
Sol, que es troba a una distància de 1.5×106 km de la Terra (veure Figura 9) i descriurà una 
òrbita circular perpendicular a la línia Terra-Sol de ∼106 km de diàmetre. 
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Figura 9. Esquerra: LTP es situarà al voltant de L1. Dreta: Òrbita de traspàs i de servei del LTP. 
5.3. Formulació precisa del requeriment 
A continuació formularem de forma precisa el requeriment que ha de complir el LTP [5].  
Anomenem x a la direcció que uneix les dues masses de prova, a través d’on viatja el làser 
de l’interferòmetre; sigui ∆x la variació de la distància entre les masses de prova, ja sigui a 
causa de l’acció d’una ona gravitacional incident, o bé per una altra causa. Aquestes últimes, 
és a dir, les forces que no siguin d’origen gravitatori les englobarem en una força diferencial, 
∆F, i el suposat senyal gravitacional (adimensional) l’anomenarem h. La separació entre les 
masses de prova del LTP queda definida mitjançant [5]  
 
2 2
2 2
d x d h Fa L
dt dt m
∆ ∆∆ ≡ = +  (5.1) 
on m és la massa de prova i L la distància entre les dues masses de prova quan no hi ha cap 
pertorbació actuant sobre el sistema, finalment el terme ∆F/m indica les acceleracions 
espúries, és a dir, totes aquelles que no són produïdes per ones gravitacionals.  
A continuació re-escrivim l’equació (5.1) en el domini de la freqüència, mitjançant la 
transformada de Fourier, expressant amb (~) les funcions corresponents 
 2 2
Fa x L h
m
ω ω ∆∆ = − ∆ = − +    (5.2) 
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Les forces no gravitacionals ∆F són aleatòries, per tant, segons l’equació (5.2), si la densitat 
espectral d’aquestes és S∆F(ω), les pertorbacions degudes a ∆F produeixen un efecte 
equivalent a ones gravitacionals, h, de densitat espectral (rms) 
 
1/ 2
1/ 2
2
( )( ) ,        equivalent signalFh
SS
mL
ωω ω
∆=  (5.3) 
on s’observa clarament que l’efecte ∆F disminueix a freqüències altes com a ω-2. 
Per aconseguir que LISA compleixi els seus objectius científics és necessari que les forces 
espúries que actuen sobre les masses de prova siguin inferiors a un cert límit, ja expressat 
anteriorment -equació (4.1)-. Gràcies a (5.3) ara és possible explicar el requeriment (4.1). 
Específicament, la densitat espectral (rms) de soroll en el detector ha de complir  
 
2
1/ 2 21 -1/2( ) 4 10 1  Hz ,        0.1 mHz    0.1 Hz
3 mHz 2h
fS ωω π
− ⎡ ⎤⎛ ⎞≤ × + ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.4) 
a on el factor 2( / 3 mHz)f  és simplement un factor de tolerància degut al comportament 
expressat en l’equació (5.3) i que també s’observa a la   Figura 3. 
Tot seguit s’expressa el requeriment anterior en termes de densitat d’acceleració diferencial  
 
2
1/ 2 15
2
m( ) 3 10 1  ,    0.1 mHz 0.1 ,    
3 mHz 2s Hza
fS Hz LISAωω π
− ⎡ ⎤⎛ ⎞≤ × + ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.5) 
Aquest requeriment es relaxa un ordre de magnitud, com ja s’havia comentat anteriorment, 
per a la missió LTP, quedant expressat de la forma següent 
 ( )
2
1/ 2 14
2
m3 10 1 , 1 mHz 30 mHz,
3 mHz 2s Hza
fS LTPωω π
− ⎡ ⎤⎛ ⎞≤ × + ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5.6) 
Donada l’equació (5.6) del requeriment bàsic (top level science requirement) es pot 
expressar amb precisió l’objectiu principal del LTP: es tracta de comprovar que l’acceleració 
residual relativa de les masses de prova és inferior a (5.6), o sigui, que les masses de prova 
romanen en caiguda lliure perfecta amb el marge de tolerància donat per (5.6). El subsistema 
de drag-free ha de ser, per tant, capaç de corregir la trajectòria del satèl·lit de tal manera que 
garanteixi (5.6). El drag-free utilitza el sensor inercial per a detectar desviacions del satèl·lit i 
enviar el corresponent senyal d’actuació als micropropulsors. Ara bé, aquest sensor inercial 
estableix un acoblament entre la massa inercial i el satèl·lit que introdueix una acceleració 
residual. Així doncs, es pot escriure una equació que inclogui totes les pertorbacions que 
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      Figura 10. Model del LTP. 
afecten la caiguda lliure de les masses de prova i que, naturalment, s’ha de controlar i reduir 
fins a acomplir el requeriment mostrat a l’equació (5.6). L’equació és [6] 
 2int / 2
fb
S C
noise p n
F Fa x
m M
ω ω
⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (5.7) 
on  
- Fint: Força espúria total que actua sobre la massa de prova i que no té a veure amb el 
acoblament elàstic entre el satèl·lit. 
- m: Massa de cada una de les masses de prova. 
- 2pω : Constant elàstica d’acoblament entre la massa de prova i el satèl·lit. 
- xn: Fluctuacions (de desplaçament) en el sensor inercial (error en la mesura). 
- FS/C: Fluctuacions en les forces que actuen sobre la plataforma espacial. 
- M: Massa de la plataforma . 
- 2fbω : Constant elàstica d’acoblament de drag-free (feedback); està relacionada amb el 
temps de resposta dels actuadors del senyal d’actuació.  
La forma en que es comprovarà si efectivament l’acceleració residual verifica el 
requeriment bàsic (5.6) és comparar la trajectòria d’una de les masses de prova amb 
l’altra mitjançant interferometria. 
5.4. Arquitectura del LTP 
En la      Figura 10 es representa l’aspecte 
general del LTP. Els cilindres verds són cambres 
de buit en el centre dels quals es situa el sensor 
inercial amb els seus components. Entre els dos 
cilindres hi trobem el banc òptic (optical bench, 
OB) sobre el qual van muntats els elements 
òptics necessaris per a la metrologia làser 
(miralls, divisors de feix i fotodíodes). Tot el 
conjunt es troba rodejat d’una doble pantalla 
tèrmica. 
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A continuació es comentarà l’arquitectura funcional més important de la càrrega útil del LPF. 
5.4.1. Sensor inercial 
El seu objectiu bàsic és mesurar les posicions de les masses de prova respecte del satèl·lit 
per a enviar els corresponents senyals d’actuació al drag-free. Els components centrals del 
sensor inercial són: 
- Nucli del sensor i electrònica de front-end. El nucli del sensor inercial el forma la 
massa de prova (un cub de 46 mm de costat fet d’una aliatge Au-Pt amb una densitat 
d’aproximadament 20×103 kg/m3 i un pes aproximat de 2 kg), que actua també de 
mirall per al làser, i els elèctrodes que la rodegen; aquests formen condensadors de 
capacitat variable juntament amb la massa de prova, i la seva mesura és la base del 
funcionament del sensor. L’esquema d’aquest funcionament es mostra a continuació: 
 
Figura 11.  Diagrama de funcionament del nucli del sensor inercial, incloent l’electrònica de front-end i 
la generació de senyals de control/actuació. 
- Mecanisme de bloqueig. És un sistema que bloqueja mecànicament la massa inercial 
en una posició centrada.  
- Sistema de control de càrrega elèctrica. LTP està exposat a pluges de raigs còsmics i 
corrents de partícules carregades elèctricament procedents d’erupcions solars. 
L’acumulació de càrrega és un problema per la sensibilitat del sensor inercial ja que 
introdueix forces espúries sobre la massa de prova. El sistema de control de càrrega 
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elèctrica està dissenyat per mesurar la càrrega acumulada i eliminar l’excés de 
càrrega de les masses de prova mitjançant un raig de llum UV. 
- Cambra i bomba de buit. L’estructura cilíndrica que conté el sensor inercial ha de 
treball al buit. Els escapaments de gas (outgassing) dels metalls que formen 
l’instrument donen lloc a fluctuacions de pressió que són inadmissiblement altes. La 
bomba de buit se n’ocupa d’absorbir les partícules de gas errants en l’ambient creant 
així una cambra de buit. 
5.4.2. Subsistema de metrologia làser  
En el LTP el subsistema de metrologia làser juga un paper d’instrument de diagnòstic per al 
sensor inercial; en LISA, en canvi, és l’instrument que proporcionarà les dades d’interès 
científic. El tipus d’interferòmetre més adequat pels propòsits del LTP és del tipus Mach-
Zehnder heterodino [5] i està basat en l’interferòmetre de Michelson.  
Els elements bàsics del subsistema de metrologia làser són: 
- La unitat làser 
- El banc òptic 
- Electrònica de front-end 
5.4.3. Estructura de suport i pantalla tèrmica  
La funció d’aquests elements és donar solidesa i aïllament de l’entorn a tot el LTP (veure 
Figura  12). Les funcions concretes d’aquesta estructura són: 
- Proporcionar l’interfície d’ajustament en els sensors inercials i el banc òptic. 
- Aïllar tèrmicament els sensors inercials i el banc òptic i proporciona l’estabilitat 
requerida pel seu funcionament. 
- Subjectar les pantalles tèrmiques i proporcionar les interfícies mecàniques i 
tèrmiques per l’ajustament amb el satèl·lit. 
- Proporcionar les degudes interfícies per a tot el cablejat elèctric i per a les fibres 
òptiques. 
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Figura  12. El LTP amb les seves diferents estructures de suport i tèrmiques. 
5.4.4. Subsistema de diagnòstic i DMU 
Està format per una sèrie de sensors per a realitzar les mesures de diferents pertorbacions 
que afecten a les mesures del LTP (diagnòstic), amb la seva electrònica associada, i la Data 
Management Unit (DMU), que té la funció de processar les dades de la metrologia i les dels 
propis instruments de diagnòstic. Aquests són: 
- Termòmetres: per a mesurar la temperatura en diferents llocs del LTP, en un principi 
es necessitaran 4 sensors per a cada IS, 4 sensors pel OB i possiblement 8 sensors 
més situats a l’interfície LTP/SC. Amb aquest conjunt de sensors de temperatura es 
podran detectar gradients tèrmics (especialment rellevants a l’interior del sensor 
inercial) que distorsionin el funcionament del LTP, així com temperatures absolutes 
arreu del S/C. 
- Magnetòmetres: per a mesurar camps magnètics i les seves fluctuacions, també font 
de problemes per a l’experiment. 
- Comptadors de partícules: la incidència de partícules carregades sobre el satèl·lit 
procedents del Sol i dels raigs còsmics ha de ser coneguda. 
- Mesurador de fluctuacions d’intensitat de la radiació solar no ionitzant. 
- Escalfadors i bobines generadores de calor i de camps magnètics respectivament 
que serveixin per a calibrar els instruments esmentats anteriorment. 
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6. Paràmetres de diagnòstic. Gradients de 
temperatura 
L’estabilitat tèrmica del LTP, sobre períodes de temps de l’ordre d’una hora com a mínim, és 
un requisit essencial per a la neteja del senyal òptic. La temperatura en l’interior del satèl·lit 
serà de 20 ± 10 ºC, però s’ha de garantir que les seves fluctuacions al voltant d’aquest valor 
nominal es mantinguin per sota d’un valor adequat (concretament la contribució de soroll 
tèrmic no pot superar el 10% del requeriment expressat en (5.6), és a dir, no pot superar 
3×10-15 m/s2Hz1/2, per així evitar acceleracions espúries de valors superiors als expressats al 
requisit (5.6) causades per gradients de temperatura o altres efectes causats per 
inestabilitats en la temperatura a l’interior del LTP. Es per això que el disseny del LTP inclou 
una doble pantalla tèrmica (Figura  12) com ja s’ha comentat amb anterioritat. 
Aquesta protecció física  deixa, no obstant, una marge de fluctuació que és necessari 
conèixer amb precisió ja que pot ser crític per a l’èxit de l’experiment. Per aquest motiu és 
necessari la col·locació d’una sèrie de termòmetres que produeixin un canal de dades de 
diagnòstic sobre els efectes que les variacions de temperatura tenen sobre les dades 
científiques (làser) de la missió. 
Les pertorbacions tèrmiques més rellevants per a l’experiment són: 
- Efecte radiòmetre 
- Pressió de radiació 
- Evaporació superficial (outgassing) 
A continuació es descriuran aquests efectes així com la definició dels requeriments que 
sorgeixen d’aquests efectes. És important observar que petites variacions de pressió sobre 
les masses de prova provocaran acceleracions superiors a l’enunciada en el requeriment. Si 
agafem els valors típics per al LTP, p=10-5 Pa, a=4,6 cm i una densitat ρ≈20×103 kg/m3 i 
apliquem una força sobre una de les cares de la massa de prova F=p·b2 obtenim una 
acceleració 
2
8
2
m1.08 10
s
pb pa
m bρ
−= = = × , valor molt superior a l’imposat pel requeriment. 
Aquest fet imposa un requeriment molt estricte en la simetria entre les pressions de les cares 
de la massa de prova. Tot seguit és descriuen els efectes relacionats amb la temperatura 
que provoquen gradients de pressió en les cares de les masses de prova. 
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6.1. Efecte radiòmetre 
Un gradient de temperatura en el gas residual envoltant la massa de prova pot provocar 
acceleracions sobre la massa que limitin la sensibilitat de la mesura. És a dir, aquest efecte 
consisteix en l’aparició d’un gradient de pressió a través d’una superfície paral·lela a dit 
gradient com a conseqüència del flux induït de gas [7]. Sabent que  
 0
0
( ) Tp T p
T
=  (6.1) 
Per tant, el gradient de pressió es pot expressar com 
 0
0
( ) ( ) 1 1 1 1 1( )
2 2
dp T dp T dT dT dTp p T
dx dT dx T dx T dxT
= ⋅ = =  (6.2) 
és a dir 
 
1
2
p T
p T
∆ ∆=  (6.3) 
i finalment, amb ∆p=(a·m)/S obtenim 
 
1
2radiometer
pS Ta
m T
∆=  (6.4) 
a on radiometera és l’acceleració sobre una massa m de superfície transversal S. 
Aquest efecte apareixerà en el sensor inercial si es produeix un gradient de temperatures 
entre els costats oposats de la massa de prova. Utilitzant valors standard per als paràmetres 
del LTP i calculant la densitat espectral de les fluctuacions donades per l’equació (6.4) s’obté 
un requeriment per a les pertorbacions tolerables de: 
 1/ 2 410 K/ HzTS
−≤  (6.5) 
Aspectes relacionats amb aquest problema es poden consultar en [2] i [7]. 
6.2. Pressió de radiació 
Aquest és un efecte degut a la pressió diferencial exercida per superfícies a diferents 
temperatures enfrontades a les masses de prova, ja que pot induir pressions diferencials a 
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causa de desiguals emissions de cos negre. La seva magnitud ve caracteritzada, per tant, 
per la llei de Stefan-Boltzmann, quedant definida de la forma següent: 
 3
16
3pressió radiació
Sa T T
mc
σ= ∆
 
(6.6) 
on σ és la constant de Stefan-Boltzmann, ∆T la diferència de temperatures entre les cares i c 
la velocitat de la llum. Substituint valors adequats per al LTP obtenim un nou requeriment 
sobre aquestes fluctuacions: 
 1/ 2 410 K/ HzTS
−≤  (6.7) 
6.3. Evaporació superficial (outgassing) 
Tant les masses de prova com els elèctrodes del sensor inercial generen una certa quantitat 
de gasos com a conseqüència de l’escapament de partícules de la seva superfície degut a 
les condicions de buit a l’exterior. La pressió de desgasat pot ser un factor important de 
pertorbacions en l’experiment. En realitat és necessari instal·lar una bomba extractora (veure 
secció 2.5.1.) d’aquests gasos residuals per a reduir els efectes que puguin perjudicar a 
l’experiment. Aquests són un procés complex que combina l’efecte radiòmetre amb els 
processos d’activació del desgasat. Una primera aproximació vindria donada per l’equació 
següent, que relaciona la pressió de desgasat amb la temperatura i pot expressar-se com 
 0
0
( ) expTp T p
T T
Θ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠  (6.8) 
on Θ és una temperatura característica d’activació (entre 3000 i 30000 °K). Les fluctuacions 
queden definides de la forma següent 
 
1
2
p T
p T T
∆ Θ ∆⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠  (6.9) 
i finalment, en termes d’acceleració espúria  
 outgassing
1
2
S Ta p
m T T
∆ Θ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠  (6.10) 
De (6.10) s’observa com hi ha un terme exacte que l’obtingut respecte l’efecte radiòmetre i 
un terme addicional, Θ/T, relacionat amb la temperatura d’activació del procés d’outgassing. 
El valor d’aquest paràmetre és encara força desconegut, com ja s’ha comentat anteriorment 
pot estar entre 3000 K i 30000 K [7]. Per evitar aquest efecte s’ha de garantir una gran 
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qualitat del buit mitjançant les bombes de buit instal·lades a les cambres de buit, com s’ha 
descrit anteriorment. Tanmateix, recents experiments a la Universitat de Trento amb un 
prototip del sensor inercial han indicat que aquest efecte pot ser finalment irrellevant. 
6.4. Estabilitat tèrmica dels elements òptics 
Un últim requeriment sobre l’estabilitat tèrmica fa referència als elements òptics: banc òptic i 
finestra de la cambra de buit. Les fluctuacions de temperatura alteren les distàncies entre els 
miralls i refractors en el banc, donant lloc a lectures falsejades de la distància de les masses 
de prova. Anàlogament, aquestes fluctuacions tenen efectes de distorsió sobre la finestra del 
sensor inercial a través de la qual passa la llum del làser cap a la metrologia. 
Respecte al banc òptic el requeriment d’estabilitat és similar als anteriors: 
 1/ 2 410 K/ Hz
OBT
S −≤  (6.11) 
La finestra òptica presenta un problema addicional: la deformació del vidre per pressions 
diferencials degudes als diferents coeficients de dilatació entre el vidre i el metall del que 
estan fetes les parets de la cambra de buit del sensor inercial. Aquest fet genera fortes 
tensions en el vidre ja que ha d’anar rígidament incrustat en el metall per evitar la degradació 
del buit en l’interior del sensor inercial, és per aquest motiu que també la diferència de 
temperatura entre la finestra òptica i el seu encaix (metàl·lic) ha de complir (6.11)-. 
 
En definitiva, l’objectiu final és el d’aconseguir un sistema de diagnòstic de temperatura 
capaç de mesurar diferències de temperatura de 10-4 K/Hz1/2 en un rang de freqüències d’1 
mHz a 30 mHz. Per tant, el conjunt sensor més electrònica ha de tenir una sensibilitat a 
aquests nivells i, òbviament, els nivells de soroll introduïts pel propi sistema de diagnòstic 
han d’estar per sota del requeriment de sensibilitat, i.e., la densitat espectral de les 
fluctuacions de temperatura ha de ser coneguda a uns nivells de 
 
1/ 2 4( ) 10 K/ Hz, 1 mHz 30 mHzTS f f
−≤ ≤ ≤    (6.12) 
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7. Sensors de temperatura 
En aquest capítol es descriuran les principals característiques de les diferents tecnologies 
disponibles adequades per a ser utilitzades com a sensors de temperatura en el LTP. 
7.1. Definició dels sensors de temperatura 
Els principals sensors de temperatura utilitzats en l’actualitat són: termoparells, RTDs i 
termistors NTC. A continuació es mostra una taula amb les principals característiques dels 
tres tipus de sensors esmentats. 
 
 Termoparell RTD (Platí) Termistor 
Rang de 
temperatura 
De -270 a 1800 ºC De -250 a 900 ºC De -100 a 450 ºC 
Sensibilitat ≈ 10 µV·ºC-1 0.00385 ºC-1 ≈ 0.04 ºC-1 
Precisió ±0.5 ºC ±0.01 ºC ±0.1 ºC 
Linearitat Pobre Gairebé lineal Pobre (exponencial) 
Excitació No requerida 
Font de 
corrent/tensió 
Font de 
corrent/tensió 
Tipus de 
sortida 
Tensió Resistència Resistència 
Tamanys 
típics 
 0.635 x 0.635 cm 0.25 x 0.25 cm 
Taula 1. Principals característiques dels sensors de temperatura més utilitzats en l’actualitat [18]. 
Tot seguit es passarà a tractar cadascuna de les diferents opcions amb més detall. 
7.2. Termoparells 
Els termoparells estan formats per dos cables de metalls diferents units pels seus extrems 
formant dues unions. Diferències de temperatura entre les unions creen un potencial 
termoelèctric, això és, un voltatge entre els dos cables. Mantenint la unió de referència a una 
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temperatura coneguda i mesurant el seu voltatge, la temperatura de la unió de mesura pot 
ser coneguda. Els termoparells tenen un rang de mesura de temperatures molt elevat i 
l’avantatge d’unes dimensions molt reduïdes. Tanmateix, presenten inconvenients importants 
tal com un voltatge de sortida petit, una important susceptibilitat al soroll introduït pel cablejat 
i una deriva relativament alta. Per tota aquesta sèrie d’inconvenients l’ús dels termoparells 
com a sensors de temperatura en el LTP va quedar descartat des d’un primer moment.  
7.3. RTD    
7.3.1. Descripció 
El sensor RTD és un element resistiu construït de diferents metalls, tal com Platí, Níquel o 
Coure. Aquests metalls exhibeixen un canvi previsible en la seva resistència amb la 
temperatura. El coeficient que regeix la variació de la resistència amb la temperatura 
d’aquests metalls es prou gran per poder mesurar canvis en la temperatura i en el cas dels 
RTDs és positiu, és a dir, la resistència augmenta amb la temperatura. Aquesta relació pot 
ser expressada en forma general tal com [8]  
 20 1 2( ) ·(1 · · · )
n
nR T R T T Tα α α= + + + +…  (7.1) 
on 
- R0 és la resistència especificada a una temperatura de referència. En el cas dels 
RTD aquesta temperatura de referència acostuma a ser els 0 °C. Unitats: Ω 
- T és la temperatura de l’ambient o objecte que volem mesurar. Unitats: °K 
- R(T) és el valor de la resistència del metall a la temperatura T. Unitats: Ω 
- α1, α2, ..., αn són coeficients constants dependents del material emprat i 
bàsicament defineixen la relació entre la temperatura i la resistència del sensor. 
Tanmateix, l’equació (7.1) queda simplificada en la seva zona lineal de la forma següent 
 0( ) ·(1 · )R T R Tα= +  (7.2) 
on la seva sensibilitat (α) ve definida per la expressió següent 
 
0
1 dR
R dT
α =  (7.3) 
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i representa el canvi de la resistència amb la temperatura referit al valor nominal de la 
resistència a 0 °C. 
Tot seguit, es mostra una taula amb les principals característiques dels diferents RTDs 
disponibles.   
 
Tipus RTD Sensibilitat   (α) Resistivitat típica del 
material (a 0 °C ) Rang de temperatura 
Platí 0.00385 °C-1 9.81 x 10-6 Ω·cm -200 to +850 °C 
Níquel 0.00672 °C-1 5.91 x 10-6 Ω·cm -200 to +260 °C 
Coure 0.00427 °C-1 1.53 x 10-6 Ω·cm -80 to +320 °C 
Taula 2. Principals característiques per diferents RTDs. 
 
Figura 13. Esquerra: Ceramic Wire Wound Platinum RTDs. Dreta: Thin-film Pt-1000 (LabFacility Ltd.). 
Dels tres diferents RTDs disponibles, el de Platí (PRTD) és el més precís i fiable. Per tant, el 
PRTD serà el més indicat per aplicacions de precisió a on l’exactitud i la repetibilitat siguin 
crítiques. A la vegada el sensor de Platí és, també, menys susceptible a la contaminació 
ambiental, al contrari que el sensor de Coure que és fàcilment corrosible, fet que afecta de 
forma important la seva estabilitat a llarg termini. Finalment, la resistivitat del Platí és superior 
a la del Níquel i Coure, per tant, es poden fabricar sensors de dimensions més reduïdes amb 
Platí que no pas amb Níquel o Coure i amb els mateixos valors de resistència. Aquest fet, 
implica que els sensors de Platí ofereixin una millor resposta tèrmica davant els canvis de 
temperatura en l’entorn.  
Pág. 32  Memòria 
 
Conseqüentment, els sensors de Níquel i Coure queden ja descartats i a partir d’aquest 
moment serà el sensor de Platí l’únic candidat com a RTD per a l’aplicació desitjada. Tot 
seguit, es descriuran amb més detall algunes de les característiques pròpies més importants 
del PRTD.  
 
Figura 14. Gràfica de Temperatura vs Resistència per a diferents RTDs. 
El PRTD té una resposta tèrmica gairebé lineal (Figura 14), una bona resistència a la 
corrosió i és fàcil de fabricar en forma de petits cilindres o thin films (Figura 13). Els PRTDs 
estan disponibles amb diferents valors de R0 (des de 25 Ω fins a 10 kΩ), tot i això, el més 
comú és l’anomenat Pt-100, què com el seu nom indica és un PRTD amb una R0 de 100 Ω 
als 0 ºC, essent aquest el més estable al llarg del temps i lineal en gairebé tot el rang de 
temperatures. Tot i això, el fet d’utilitzar sensors de Platí de resistències nominals elevades 
és important, ja que així es poden obtenir major sensibilitats (i així obtenir un senyal de 
sortida menys sorollós), és a dir, majors canvis en la resistència del sensor amb la 
temperatura, alhora que es poden reduir possibles errors de mesura introduïts pel cablejat de 
la connexió (veure 7.3.3). És per aquests motius que els tests de caracterització dels sensors 
de Platí es van realitzar utilitzant Pt-1000s (resistència a 0 °C de 1000 Ω).  
Els canvis en les resistències per a sensors de Platí amb diferents resistències nominals són 
(tots amb la mateixa sensibilitat característica del Platí de 0.00385 °C-1): 
- 0.385 Ω/°C pel Pt-100 
- 1.925 Ω/°C pel Pt-500 
- 3.85 Ω/°C pel Pt-1000 
D’altra banda, el rang de temperatura del PRTD es troba entre els -200 °C i els 850 °C. En el 
cas de necessitar una mesura de la temperatura precisa entre els 0 °C i els 850 °C, la 
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linealitat del sensor es pot aconseguir mitjançant l’equació de Calendar-Van Dusen [8], 
definida de la forma següent  
 20( ) ·(1 · · )R T R AT B T= + +  (7.4) 
on A i B són coeficients de calibració derivats de l’experimentació. Els seus valors standard 
són 
 A = 3.9083 x 10-3 °C-1 
 B = -5.775 x 10-7 °C-1 
Si el rang de temperatures de treball és de -200 °C a 0 °C és necessari afegir un altre terme, 
tanmateix, aquest no serà el nostre cas, ja que com s’ha comentat anteriorment (veure 
secció 6) la temperatura a l’interior del satèl·lit serà d’uns 20 °C. 
7.3.2. Característiques principals del PRTD 
Precisió/Tolerància/Intercanviabilitat. Els standards més utilitzats pels sensors 
PRTD estan definits per dos classes: classe A i classe B. La Taula 3 mostra els 
valors standards per aquests tipus (considerant Pt-100s). 
 
Taula 3. Valors standards internacionals. 
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Estabilitat. La majoria dels fabricants especifiquen l’estabilitat dels PRTD de com a 
mínim 0.05 ºC/any. L’estabilitat es veu afectada pel disseny del sensor, l’entorn de 
treball del sensor, vibracions, abús mecànic i xocs tèrmics. 
Rang de temperatures. Els PRTDs poden treballar des dels -50 ºC fins als 550 ºC 
quan és necessària una estabilitat a llarg termini.   
7.3.3. Possibles errors de mesura  
La mesura de temperatura amb un PRTD pot provocar una sèrie d’errors que hauran de ser 
tinguts en compte alhora de dissenyar el sistema de mesura (veure secció 10). Els següents 
punts estan dedicats a comentar breument els possibles errors més importants. 
Errors provocats a causa de l’autoescalfament del sensor. El sensor de Platí requereix 
un corrent d’excitació per a poder convertir el valor de la seva resistència en un voltatge. 
Conseqüentment, és desitjable tenir un alt corrent d’excitació a través de la resistència del 
sensor per així mantenir uns nivells de sortida de voltatge per sobre dels nivells de soroll del 
sistema. Tanmateix, el fet de mantenir el corrent d’excitació a nivells elevats provoca un 
efecte d’autoescalfament en el sensor, és a dir, si el sensor no és capaç d’evacuar tota la 
potència que se li està subministrant (mitjançant el corrent d’excitació), aquest començarà a 
escalfar-se, essent aquest un escalfament no causat per variacions reals de la temperatura 
ambient, per tant, aquest fet estarà emmascarant el valor real de la temperatura que es vol 
mesurar. Aquest problema haurà de ser tractat de forma especial en el cas que ens ocupa ja 
que la dissipació per part del sensor a l’interior del S/C es produirà bàsicament per conducció 
(l’evacuació de calor per convecció serà del tot impossible al trobar-se els sensors en el buit 
alhora que la possible dissipació per radiació serà del tot menyspreable). Valors de corrent 
d’excitació en aplicacions de precisió acostumen a ser inferiors a 1 mA. L’error atribuïble al 
fenomen de l’autoescalfament és fàcilment quantificable mitjançant l’expressió següent 
 2º · ·RTD PACKAGEC I R θ∆ =  (7.5) 
on 
- ∆°C és l’augment artificial de temperatura provocat pel fenomen de 
l’autoescalfament. Unitats: °C  
- I  és el corrent d’excitació. Unitats: A  
- RRTD és la resistència del sensor. Unitats: Ω 
- θPACKAGE és la resistència tèrmica de l’encapsulat. Unitats: °C/W  
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Errors provocats pel cablejat. A causa de la baixa resistència dels PRTD (típicament de 
100 Ω) la forma de connectar l’element sensor a la resta del circuit pot ser una tasca 
problemàtica degut a que la resistència dels cables esta en sèrie amb la resistència del 
sensor, per tant, les caigudes de tensió causades per les resistències dels cables falsejaran 
la lectura de la caiguda de tensió en la resistència pròpia del sensor, i essent la resistència 
dels sensors de Platí força baixa aquest fet queda accentuat negativament. Tres possibles 
configuracions són utilitzades alhora de connectar el sensor a la resta del circuit de mesura 
(normalment un pont de Wheatstone) per a reduir aquest efecte:  
- Connexió a 2 cables: aquesta és la menys recomanable de les opcions, ja que 
les resistències dels cables queden amb sèrie amb el sensor i, per tant, sempre 
apareixerà un error en la mesura.  
- Connexió a 3 cables: en aquesta connexió, L1 i L3 duen el corrent del pont. 
Quan el pont està equilibrat no flueix corrent a través de L2, per tant, la resistència 
del cable L2 no és observada. Quan el pont deixa d’estar equilibrat, a mesura que 
RT canvia, llegim la tensió de sortida mitjançant un amplificador operacional i així, 
evitem el possible corrent a través de L2. Els efectes de L1 i L3 es cancel·len quan 
L1=L3, ja que estan situats en braços diferents del pont, aquest fet no passa 
exactament en la realitat ja que és gairebé impossible que L1=L3. Tot i això, 
aquesta connexió redueix de forma important els possibles errors en la mesura. 
- Connexió a 4 cables: aquesta connexió utilitza un corrent constant per a 
cancel·lar l’efecte dels cables conductors, fins i tot si L1≠L4. La tensió de sortida 
del sensor és observada mitjançant un amplificador operacional i, així, s’eviten 
corrents a través de L2 i L3. 
 
Figura 15. Connexions. Esquerra superior: 
connexió a 2 cables. Dreta superior: connexió a 3 
cables. Esquerra inferior: connexió a 4 cables. 
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L’error introduït pels cables disminueix quan s’utilitzen PRTDs de resistències nominals 
elevades, és a dir, si s’utilitzen Pt-10000 (PRTDs de 10 kΩ de resistència nominal) la 
connexió a 4 cables no serà necessària, en canvi, si s’utilitzen Pt-100 ó Pt-1000 connexions 
a 3 ó 4 cables seran necessàries per evitar errors importants en la mesura.  
Errors provocats per l’aparició de forces termoelèctriques. Aquests efectes poden 
arribar a ser una important font d’error. Aquestes tensions són generades per l’anomenat 
efecte Seebeck, és a dir, per l’existència d’unions de diferents elements, actuant aquests 
com una unió termoparell. Aquest tipus d’error es pot evitar aplicant una tensió alterna com a 
excitació del sensor de temperatura. 
Errors provocats per la introducció de defectes en el sensor. La introducció de defectes 
en el sensor tal com cables corbats, cops o vibracions, constricció de l’encapsulat que pot 
provocar tensions a causa d’expansions tèrmiques, etc. poden tenir un efecte important en 
l’estabilitat i repetibilitat del sensor. Especialment pot ser crític en el moment de l’enlairament 
del S/C ja que en aquest moment els sensors estaran sotmesos a importants vibracions 
mecàniques. 
Tots aquests aspectes seran avaluats alhora de triar el sensor més escaient i intentaran ser 
minimitzats mitjançant el disseny d’una electrònica adequada (veure secció 10). 
7.3.4. Avantatges i inconvenients 
 
Avantatges Inconvenients 
Gran precisió i estabilitat Corrent d’excitació requerit 
Excel·lent linealitat Perill d’autoescalfament 
Bona repetibilitat Element resistiu baix 
Intercanviabilitat disponible Electrònica complicada alhora de condicionar el senyal 
Mida reduïda Baixa sensibilitat 
 Fragilitat 
Taula 4. Taula resum d’avantatges i inconvenients dels PRTDs. 
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7.4. Termistors NTC  
7.4.1. Descripció  
Els termistors NTC estan formats bàsicament 
amb òxids de metalls, els més usats són els 
òxids de Manganès, Níquel, Cobalt, Ferro, 
Coure o Alumini. Els NTC es caracteritzen 
per exhibir un gran canvi en la seva 
resistència amb petits canvis de temperatura. 
En realitat, són un classe de RTD però amb 
unes característiques pròpies, com són una 
gran sensibilitat, un coeficient de temperatura 
negatiu i una manca de linealitat. 
 
 
En el cas dels termistors la relació entre temperatura i resistència pot ser expressada 
mitjançant l’equació de Steinhart-Hart [8] 
 ( ) ( )3/ /A B T C TR T e + +=  (7.6) 
on  
- T és la temperatura del termistor. Unitats: K 
- R(T) és el valor de la resistència del termistor a la temperatura T. Unitats: Ω 
- A, B i C són coeficients constants dependents del termistor i donats pel fabricant.  
Tanmateix, aquesta equació pot ser simplificada si s’està treballant en un rang de 
temperatures petit (∆°C =50 °C) 
 0
1 1
0( ) ·
T TR T R e
β ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠=  (7.7) 
on 
- R0 és la resistència a la temperatura de referència. En el cas dels termistors la 
temperatura de referència acostuma a ser de 25 °C. Unitats: Ω 
Figura 16. Termistor YSI 44900 Series. Goddard 
Space Flight Center GSFC S-311-P-18. 
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- T0 és la temperatura de referència. Com s’acaba de comentar, acostuma a ser de 
25 °C. Unitats: K 
- β és la característica de temperatura del material i és constant per a rangs de 
temperatura reduïts. 
Si agafem la definició de sensibilitat de (7.3) i fent ús de (7.7), la sensibilitat dels termistors 
per rangs de temperatura reduïts i pròxims a T0 pot ser expressada tal com 
 2T
βα = −  (7.8) 
En la taula següent es mostren diferents sensibilitats per a diferents NTCs.  
 
Material # 0 ºC 25 ºC 50 ºC 100 ºC 
Material 1 4.1% 3.5% 3.1% 2.3% 
Material 3 5.2% 4.4% 3.8% 2.8% 
Material 4 4.7% 4.1% 3.5% 2.7% 
Material 6 5.5% 4.7% 4.1% 3.2% 
Taula 5. Sensibilitats (α) típiques per a diferents termistors BetaTherm. 
És a dir, els termistors NTC de 10 kΩ exhibiran uns canvis en la seva resistència a causa de 
la temperatura d’aproximadament entre -200 i -600 Ω/ºC (depenent del rang de temperatura 
en que ens trobem). Aquest és un valor molt superior al dels PRTDs, per tant, en aquest 
aspecte els NTC semblen una millor opció per al requeriment del projecte. Recordar que el 
fet de tenir una gran sensibilitat implica obtenir un senyal molt menys sorollós i per tant, 
poder mesurar gradients de temperatura extremadament petits. En la Figura 17 s’observa 
aquesta important diferència entre les sensibilitats d’ambdós sensors (aproximadament d’un 
ordre de magnitud en percentatge respecte la resistència nominal del sensor). 
Conseqüentment, aquesta major sensibilitat del termistor el fa força adequat pel nostre 
propòsit, alhora que és important remarcar que la seva manca de linealitat no serà un factor 
determinant si tenim en compte que el que es pretén es realitzar mesures diferencials, i per 
tant, al fer la diferència de temperatures entre dos termistors, la seva no linealitat quedarà 
suprimida.  
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Figura 17. Gràfica de Temperatura vs Resistència per un termistor NTC i un Pt-100. 
7.4.2. Característiques principals dels termistors 
A continuació es comentaran les característiques més importants dels termistors, així com 
els diferents tipus disponibles. 
Tipus de termistors [9].  
- Bead type thermistors. En general, ofereixen una gran estabilitat, un temps de 
resposta ràpid i capacitat de treballar a altes temperatures. Especialment, els glass 
probes bead type thermistors són els més resistents i els més estables de la 
tecnologia NTC.  
- Metallized surface contact thermistor (disc and chip). Acostumen a ser de 
dimensions superiors als bead type i, per tant, tenen un temps de resposta més lent. 
Tanmateix, gràcies a la seva major dimensió tenen, sovint, unes constants de 
dissipació superiors als bead types, fet que els permet treballar amb corrents 
d’excitació més elevats. D’altra banda, l’estabilitat d’aquests termistors no acostuma a 
ser tan bona com la dels bead type. 
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Figura 18. Esquerra: NTC bead-types. Dreta: Metallized surface contact thermistor (disc and chip). 
Dimensions. Totes les classes de termistors acostumen a tenir unes dimensions molt 
reduïdes, per tant, les dimensions dels sensors no seran una preocupació alhora d’elegir els 
sensors, ja que tant els sensors de Platí com els termistors són de dimensions prou 
reduïdes. 
Capacitat de mesurar temperatures. Els termistors són adients per mesurar temperatures 
en llocs allunyats mitjançant la connexió a 2 cables, ja que en el cas dels termistors la 
resistència dels cables és insignificant comparada amb la relativa gran resistència del 
sensor. 
7.4.3. Possibles errors de mesura 
Tal i com succeeix amb els sensors de Platí, possibles errors en la mesura de la temperatura 
amb sensors NTC poden sorgir i s’han de conèixer per així poder minimitzar-los. A 
continuació es comenten els principals problemes relacionats amb la mesura de temperatura 
amb els termistors. 
Errors provocats a causa de l’autoescalfament del sensor [10].  Tal i com succeïa en els 
sensors de Platí l’autoescalfament dels termistors serà un problema a tenir en compte. De 
fet, en el cas dels termistors major precaució és necessària alhora de dissenyar el seu circuit 
d’excitació ja que la resistència del termistor acostuma a ser ordres de magnitud superior a la 
dels RTD.  El coeficient negatiu del termistor és també un factor important, ja que això 
implica que en circumstàncies extremes la reducció de la resistència i l’increment del corrent 
causat per l’autoescalfament pot dur el sistema a un curtcircuit. Conseqüentment, és 
preferible la utilització de fonts de corrent a fonts de tensió. Finalment, els valors 
recomanables per l’excitació dels termistors acostuma a estar per sota dels 100 µA i 
preferiblement al voltant dels 20 µA. 
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Problemes relacionats amb la no linealitat del NTC. Per evitar el problema de la no 
linealitat, look up tables són sovint utilitzades, tot i que també és possible la linealització dels 
termistors afegint resistències standard en sèrie o paral·lel amb el termistor, tanmateix 
aquesta darrera opció queda descartada ja que implica un increment en la dissipació de calor 
i un augment en el soroll tèrmic i elèctric. Tot i això, el problema de la no linealitat no serà 
crític ja que el fet de fer mesures diferencials entre sensors del mateix tipus eliminarà el 
problema de la no linealitat pel fet de restar ambdues lectures. 
7.4.4. Avantatges i inconvenients 
 
Avantatges Inconvenients 
Resposta tèrmica ràpida Manca linealitat 
Dimensions reduïdes Excitació requerida 
Alt element resistiu Rang de temperatura limitat 
Alta sensibilitat Autoescalfament 
Condicionament del senyal 
senzill i requeriments 
d’amplificació menors (en 
comparació amb les PRTDs) 
 
Taula 6. Taula resum d’avantatges i inconvenients dels NTCs. 
7.5. Opcions comercials 
Les opcions comercials triades en un primer moment per a ser caracteritzades van ser:  
- Termistors NTC: BetaTherm Thermistors (UK), YSI Thermistors (USA) i 
Thermometrics Inc. (UK). Tots els termistors adquirits van ser de resistència 
nominal 10 kΩ.  
- Platinum RTDs: IST AG Platinum i LabFacility Ltd. En aquest cas, els sensors de 
Platí han estat triats amb una resistència nominal de 1000 Ω. 
Finalment, comentar que de totes les opcions comercials disponibles només dues d’elles 
tenen la seva versió equivalent Space Qualified, i són els termistors BetaTherm (qualificats 
per la ESA [11]) i els YSI (qualificats per la NASA). El fet de tenir la versió espacial simplifica 
molt la tasca ja que d’aquesta manera no s’hauria de fer una qualificació espacial específica. 
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8. Requeriments tèrmics de soroll i problemes 
d’autoescalfament 
Dos requeriments en el sistema de mesura de la temperatura en l’interior del LTP sorgeixen 
de forma natural a partir dels efectes comentats en el capítol 6 i dels problemes 
d’autoescalfament comentats anteriorment en la descripció dels diferents sensors. Aquests 
són: 
- la mesura del soroll en les lectures diferencials de temperatura han d’estar per 
sota 10-4 K/Hz1/2 en el rang de freqüència d’1 mHz a 30 mHz. 
- Increments de temperatura causats per l’autoescalfament no són una font real de 
fluctuacions de temperatura en els sensors 
Conseqüentment, els problemes de soroll i d’autoescalfament hauran de ser estudiats per 
intentar negligir els seus efectes alhora de realitzar les mesures o si més no conèixer el seu 
comportament per, així, ser capaços de minimitzar els efectes. 
8.1. Soroll de Johnson (soroll tèrmic) 
Una font inevitable de soroll en la mesura de la temperatura serà provocat per l’anomenat 
soroll de Johnson generat pel moviment dels electrons en una resistència. El soroll de 
Johnson es defineix com 
 4· · ·v BS K R T=  (8.1) 
on 
- Sv és el soroll generat per la resistència. Unitats: V2/Hz  
- KB és la constant de Boltzmann i té com a valor 1.38 x 10-23 J·K-1  
- R és la resistència del sensor de temperatura. Unitats: Ω 
- T és la temperatura que s’està mesurant. Unitats: ºK 
Realitzant una sèrie d’operacions (veure A.1) es pot arribar a expressar l’equació (8.1) en 
termes de temperatura de la forma següent 
 2
4· ·1 B
T
K TS
Pα=  (8.2) 
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on 
- ST és el soroll generat per la resistència. Unitats: K2/Hz 
- α és la sensibilitat del sensor definida en (7.3). Unitats: °C-1 
- P és la potència aplicada al sensor de temperatura per així poder obtenir les 
mesures. Unitats: W 
De (8.2) queda clar que a major sensibilitat menys soroll de Johnson afectarà la mesura, a 
l’igual que l’excitació del sensor amb potències grans també disminuirà el soroll de Johnson. 
Això succeeix ja que el fet de tenir una alta sensibilitat alhora que una potència d’excitació 
elevada provoca una caiguda de tensió suficientment gran en la resistència del sensor de 
temperatura per a que el soroll de Johnson no emmascari la mesura, és a dir, el que 
s’aconsegueix no és eliminar el soroll de Johnson (aquest sempre hi serà present) sinó 
obtenir una caiguda de tensió prou gran per deixar el soroll de Johnson per sota dels nivells 
de mesura i així obtenir una mesura no embrutada pel soroll tèrmic. Òbviament, si disposem 
de sensors amb poca sensibilitat i els excitem amb potències baixes la sortida de tensió de la 
mesura serà prou petita per a que el soroll tèrmic desvirtuï les mesures. Aquest fet pot ser 
determinant alhora de triar entre els NTC o els RTD de Platí, ja que els termistors NTC tenen 
una sensibilitat un ordre de magnitud superior a la dels RTD. Tanmateix, l’excitació de la 
resistència de mesura no pot ser tan gran com es vulgui a causa de l’aparició dels problemes 
d’autoescalfament comentats breument en capítols anteriors (7.3.3 i 7.4.3). 
A continuació es compararan les dues tecnologies disponibles (NTC i PRTD) tenint en 
compte l’aspecte relacionat amb el soroll de Johnson. Els problemes de l’autoescalfament es 
valoraran en la següent secció. 
Per a poder obtenir uns valors de soroll tèrmic dels nivells de 1/ 2 10 K/ HzTS µ= , els quals 
complirien els requisits establerts en el capítol 6, i assumint, 
- una temperatura constant (la temperatura de treball del LTP serà d’uns 20 °C ± 10 
°C). 
- una resistència constant del sensor de temperatura (teòricament, si la temperatura 
és constant la resistència del sensor també ho serà, negligint els possibles efectes de 
l’autoescalfament en aquest cas). 
- tota la potència a través de la resistència del sensor de temperatura podrà ser 
evacuada pel sistema. 
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els valors mínims de potència calculats per a un sensor NTC de 10 kΩ i un sensor de Platí 
tenint en compte els aspectes anteriors són 
- per a un Pt-1000 i assumint una temperatura de 293 K  
 
1 2
6
Pt-1000 Pt-1000
41
4 ·295110 10 P 10 W I 0.1mA
0.00385
B
T
B
K TS
P
K
P
α
µ−
=
× = ⇒ ≥ ⇒ ≥
 
- per a un Pt-10000 i assumint una temperatura de 293 K  
 
1 2
6
Pt-10000 Pt-10000
41
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0.00385
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- per a una NTC de 10 kΩ i assumint una α constant de valor ≈0.04 i una 
temperatura constant de 293 K  
 
1/ 2
6
NTC 10k NTC 10k
41
4· ·295110 10 P 0.1µW I 3µA
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B
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K TS
P
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P
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−
Ω Ω
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S’observa que els NTC necessiten un corrent d’excitació ordre/s de magnitud inferior/s al 
corrent d’excitació necessari pels sensors de Platí, aquest fet, com ja s’ha comentat amb 
anterioritat és causat per la major sensibilitat dels NTC, un ordre de magnitud superior a la 
dels RTD. Aquest, possiblement, serà un fet clau alhora de triar la tecnologia que s’utilitzarà 
en el disseny final, tenint el termistor força probabilitats de ser escollit, ja que, alimentant el 
NTC amb una potència més petita que el RTD aconseguim els mateixos resultats respecte al 
soroll de Johnson alhora que la potència a dissipar pel sensor serà també més petita, evitant 
així també possibles errors en la mesura causats per l’efecte de l’autoescalfament, introduint 
menors pertorbacions tèrmiques a l’interior del satèl·lit i consumint menys potència del 
satèl·lit, fet molt important en aquest tipus de missions on es pretén minimitzar al màxim tan 
consum com massa.  
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8.2. Efecte d’autoescalfament 
Una possible font d’error associada amb la mesura de la temperatura sorgeix del problema 
de l’autoescalfament. En aquesta secció, al contrari que en l’anterior, no tindrem en compte 
el soroll de Johnson i ens centrarem amb el problema de l’autoescalfament. Aquest problema 
apareixerà quan el sensor no sigui capaç d’evacuar tot la potència que rebi en forma de 
corrent d’excitació. Aquest efecte provocarà un increment en la temperatura de la resistència 
del sensor i, en conseqüència, una mesura errònia de la temperatura. Per tant, és evident 
que al contrari del que es volia per evitar el soroll de Johnson, per evitar el problema de 
l’autoescalfament es requerirà un corrent d’excitació el més petit possible, alhora que serà 
necessària una efectiva evacuació del calor. 
Tanmateix no sembla que l’autoescalfament sigui un factor determinant ja que els sensors 
aniran col·locats en unes superfícies metàl·liques de gran conductivitat tèrmica per, així, 
evitar possibles gradients tèrmics, fet que permetrà l’evacuació de la potència subministrada 
als sensors mitjançant conducció amb certa facilitat. Tot i això, una possible opció per evitar 
possibles problemes d’autoescalfament seria l’ús d’una excitació polsant, és a dir, alimentar 
el transductor només en el moment de cada lectura de temperatura i evitar, així, l’excitació 
continuada dels sensors. Aquesta solució implica un altre problema, el dels transitoris que 
poden aparèixer en utilitzar una excitació polsant. Aquest fet fa que aquesta solució quedi en 
un principi descartada. 
D’altra banda comentar que més aviat el problema relacionat amb l’autoescalfament i 
l’excitació dels sensors no rau en la capacitat d’evacuar la potència per part del sensors 
(amb tota seguretat serà així al anar col·locats sobre superfícies metàl·liques d’alta 
conductivitat), sinó en quin efecte provocarà sobre els sensors inercials ja que el fet d’aplicar 
una potència sobre aquests pot provocar increments de temperatura no desitjats en els 
sensors inercials en sí. D’aquest possible problema sorgeix una limitació en la potència 
d’excitació fixada en 10 µW per sensor, sent aquest valor no definitiu i susceptible de revisió. 
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9. Número i ubicació dels sensors de temperatura 
Els sensors de temperatura han de ser col·locats en diferents punts del satèl·lit on possibles 
fluctuacions tèrmiques puguin perjudicar l’èxit de la missió. En una primera aproximació els 
punts escollits han estat els següents. 
9.1. Banc òptic (OB) 
Un total de cinc sensors de temperatura haurien de ser situats en el OB, veure Figura 19. 
- un a l’entrada de la fibra òptica 
- dos en els fotodíodes (diagonalment oposats) 
- dos en altres punt de l’OB, allunyats el màxim de la resta 
- dos termòmetres a prop de cada finestra òptica  
- quatre sensors en els laterals 
 
 
 
 
 
 
9.2. Sensor Inercial (IS) 
Quatre termòmetres per sensor inercial haurien de ser col·locats en les cares exteriors de les 
cambres de buit. 
Figura 19. Ubicació del sensors de temperatura. Esquerra: OB. Dreta: Finestra òptica. 
Identificació i caracterització de termòmetres d’alta precisió per a la missió espacial LPF (LISA Pathfinder) Pàg. 47 
 
10.   FEE 
El disseny d’un FEE exclusivament per assolir els objectius és totalment necessari a causa 
dels estrictes requeriments de soroll implicats en el projecte ja mencionats al llarg de tot el 
document. A continuació és descriuran breument els principals aspectes de l’esmentat FEE. 
Bàsicament el FEE dissenyat consta de dos circuits principals: el circuit d’acondicionament 
del senyal i el circuit de conversió A/D. 
10.1.   Circuit d’acondicionament del senyal 
Aquest circuit és divideix en tres grans blocs: el pont de Wheatstone (i el seu circuit 
d’alimentació), els multiplexors i l’amplificador d’instrumentació (juntament amb un 
amplificador de guany variable i un filtre passa-baixos). La figura següent mostra un 
esquema d’aquest circuit. 
 
Figura 20. Diagrama de blocs del circuit d’acondicionament del senyal. 
10.1.1. Pont de Wheatstone 
L’alimentació del pont utilitzada és una ona quadrada alterna (amb un període de 100 ms i 
una amplitud diferent depenen del tipus de sensor emprat), el fet d’utilitzar senyals alternes 
redueix els efectes de voltatges d’offset dels amplificadors, de voltatges termoelèctrics i  
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dels corrents de polarització a l’entrada de l’amplificador, alhora que modula el senyal (a una 
freqüència de 10 Hz i per tant, prou allunyada de la nostra banda d’interès) evitant així, en la 
mesura del possible, el soroll 1/f característic dels components electrònics. Un problema en 
l’ús dels pont de Wheatstone vindrà derivat de la dependència amb la temperatura de les 
resistències que formen el pont, aquestes resistències tenen un coeficient de temperatura de 
0.6×10-6 ºC-1 i probablement no serà prou baix per evitar inestabilitats en la mesura de la 
temperatura fet que pot provocar comportaments no anàlegs en les diferents lectures de la 
temperatura. Resistències de coeficient més baix no han pogut ser utilitzades al no haver-hi 
disponible un equivalent Space Qualified. 
 
Figura 21. Excitació en alterna minimitza errors d’offset. 
La sortida del pont ve donada per la següent expressió 
 ( ) ( )( )
1
'
1
Rf Sensor
O Pont
Rf Rf Rf Sensor
R R T
V T V
R R R R T
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (10.1) 
on els valors triats per obtenir nivells màxims de sensibilitat són:  
- per al cas dels termistors (considerant una β =3892 K, R0=10 kΩ)  
( )' 110 k , 10 k , 20 C 12.494 kRf Rf RfR R R= Ω = Ω ° = Ω  
- per al cas dels PRTD (considerant α =0.00385 K-1, R0=1 kΩ)  
( )' 110 k , 10 k , 20 C 1.077 kRf Rf RfR R R= Ω = Ω ° = Ω  
definint la sensibilitat del pont com  
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i particularitzant per als dos tipus de sensors (NTCs i PRTDs) arribem a 
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 (10.4) 
D’altre banda, utilitzant els valors de resistències del pont trobades anteriorment podem 
calcular la tensió màxima (valor de pic a pic de l’ona quadrada) que podem aplicar al pont si 
considerem un requeriment encara en estudi que fa referència a la potència màxima que es 
pot aplicar als sensors a l’interior del satèl·lit, aquest valor és, en un principi, de 10 µW (veure 
8.2).  
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 (10.6) 
Finalment estem en disposició de trobar les màximes sensibilitats dels ponts mitjançant les 
equacions (10.3) i (10.5) pels termistors i, (10.4) i (10.6) pels Pt-1000. Els valors obtinguts 
són  
 
( )
( )
_
_ 1000
20º 7.067 mV/K
20º 0.335 mV/K
Pont NTC
Pont Pt
S C
S C−
=
=  
D’aquests valors es dedueix que mitjançant l’ús d’un termistor NTC obtenim una sensibilitat 
del pont molt més alta (com era d’esperar pel fet de ser la sensibilitat del termistor un ordre 
de magnitud més gran que la del PRTD), fet que el beneficia respecte al Pt-1000 ja que això 
implica una major immunitat al soroll. Per tant, els resultats que s’obtinguin dels tests 
segurament seran molt més satisfactoris amb la utilització dels termistors NTC (veure secció 
11). És important remarcar que el pont del circuit és el primer element de la cadena de 
mesura, per tant, tot el soroll introduït en aquesta etapa contribuirà al soroll del sistema total.  
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10.1.2. Multiplexors i amplificador d’instrumentació 
El pont de mesura és seleccionat mitjançant els canals dels multiplexors. Cada meitat del 
pont és seleccionada per un multiplexor mitjançant senyals de control digital i connectat a 
l’amplificador d’instrumentació (veure Figura 20). Aquesta configuració permet mesurar 
diferències de temperatura entre dos sensors, així com la temperatura de qualsevol sensor 
respecte la temperatura de referència (10, 20 i 30 ºC). D’altra banda, quants més canals es 
mesurin més soroll s’introduirà al sistema de mesura a causa de l’aliasing, concretament en 
un factor N , on N és el nombre de canals de mostreig. 
L’amplificador d’instrumentació triat has estat el model AMP01 d’Analog Devices [19], essent 
aquest un dels pocs amplificadors d’instrumentació amb qualificació espacial i radiation 
tolerant amb uns nivells de soroll prou baixos per poder assolir els objectius de la missió. 
10.2.   Conversor A/D 
El conversor A/D és el model ADS7809U del fabricant Burr-Brown [20], sent aquest model un 
dels pocs conversors A/D de 16 bits dels quals es pot trobar el seu equivalent amb 
qualificació espacial. D’altra banda, el fet d’utilitzar diferents escales permet assolir la 
resolució de la dècima de mK requerida amb un conversor de 16 bits, sense l’ús d’aquestes 
diferents escales (diferents resistències RRf1 per adequar les diferents escales, sent aquestes 
10, 20 i 30 ºC) seria del tot impossible assolir els requeriments de la missió. La necessitat de 
fixar diferents escales bé donada per les especificacions de temperatura a l’interior del 
satèl·lit ja que la temperatura d’aquest pot fixar-se a 20 ± 10 ºC, tot i que quan es fixi ha de 
romandre estable als nivells del requeriment dels diagnòstics de temperatura –eq. (6.12). 
10.3.   Soroll teòric previst 
Finalment, es pot fer una previsió de soroll teòric global del sistema analitzant el següent 
circuit 
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Figura 22. Circuit equivalent per l’anàlisi de soroll. 
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on  
 - ( )ne f i ( )nI f són aportacions de soroll de l’amplificador instrumental i estan 
donats pel fabricant, sent els seus valors de 5 nV/Hz1/2 i 0.15 pA/Hz1/2 respectivament. 
 - ( )2pontS T : sensibilitat del pont. Unitats: V2/K2 
 - Rpont(T): resistència equivalent del pont de Wheatstone. Unitats: Ω 
 - KB: constant de Boltzamann. 1.38×10-23 J/K  
Substituint adequadament i tenint en compte les diferents sensibilitats i configuracions del 
pont per als dos tipus de sensors obtenim un límit inferior (fixant T=20 ºC) per als sensors en 
qüestió  
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≈ ×  (10.8) 
Aquest soroll teòric és considerant el mostreig d’un sol canal, per tant, a aquest valor se l’hi 
ha d’afegir un factor arrel de N (nombre de canals a testar) i una potència aplicada de 10 µW. 
De totes formes de (10.8) sembla clar que serà més adient utilitzar sensors NTCs que 
sensors de Platí. Tanmateix, la constatació d’aquests nivells de soroll quedarà de manifest 
en els tests que es van realitzar posteriorment (veure 11.5), tot i que els resultats reals 
difereixin lleugerament (a pitjor) dels valors ideals mostrats a (10.8). 
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11.   Tests 
Diferents tests han estat realitzats per triar quina de les dues tecnologies és la més escaient 
pels requeriments de la missió. Els sensors utilitzats han estat, bàsicament, termistors amb 
una resistència nominal de 10 kΩ i PRTDs amb una resistència nominal de 1000 Ω.  
En una primera aproximació els tests es van realitzar utilitzant un multímetre comercial 
(veure 11.4), i posteriorment, en un segon test es va afegir l’electrònica dissenyada 
exclusivament pel sensors (veure 11.5). 
11.1.   Objectiu dels tests 
L’objectiu principal d’aquests experiments és el de comparar les prestacions i la validesa de 
les dues opcions disponibles com a sensors de temperatura pel sistema de mesura del LTP, 
això és, comparar els termistors NTC amb els PRTD. Aquests tests pretenen mesurar el límit 
superior de soroll i estabilitat dels diferents components, els quals hauran de coincidir o estar 
per sota del requeriment (6.12) per a decidir si són vàlids pel sistema definitiu de mesura de 
temperatures. 
Tradicionalment els PRTDs han estat considerats com els més exactes degut a la seva alta 
precisió, linealitat i estabilitat. Tanmateix, tenen el problema d’una baixa sensibilitat amb la 
temperatura alhora que una baixa resistència nominal. D’altra banda els NTCs tenen valors 
alts de resistència nominal i exhibeixen sensibilitats un ordre de magnitud superiors a la dels 
PRTDs, fet que implica la necessitat d’una menor etapa d’amplificació així com major 
immunitat al soroll sota les mateixes condicions de treball que un PRTD. Els problemes de 
les NTCs són els d’una menor precisió així com la seva manca de linealitat. Les 
característiques d’ambdós tecnologies han estat detallades al capítol 7. 
L’objectiu dels experiments és, per tant,  el de verificar que ambdues tecnologies mantenen 
uns nivells de soroll i estabilitat vàlids pel disseny final del sistema de mesura de 
temperatura, això és, que presentin una sensibilitat superior a 10-4 K/Hz1/2 i en concret, que 
puguin arribar a introduir nivells de soroll de l’ordre dels 10-5 K/Hz1/2 per així poder detectar 
fluctuacions de temperatura de l’ordre de la dècima de mK, o el que ve a ser el mateix, 
obtenir una bona SNR –Signal to noise ratio-  (de l’ordre de 10). 
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11.2.   Requeriment del sistema de mesura de temperatura del   
LTP 
Les especificacions del LTP de temperatura han estat detallades a la secció 6, essent 
l’objectiu de mesura final el ja conegut 
 ( )1/ 2 410 K/ Hz, 1mHz 30mHzTS f f−≤ ≤ ≤  
Aquest requeriment en les variacions de temperatura implica que el sensor de temperatura 
ha de mesurar a l’interior del LTP amb una resolució de 10-4 K, conseqüentment, ha 
d’introduir un error inferior a aquest valor en l’ample de banda d’interès, com ja s’ha comentat 
anteriorment seria convenient obtenir un SNR de l’ordre de 10. El sistema de mesura de 
temperatura consisteix en el sensor de temperatura, una etapa d’amplificació i una etapa de 
conversió A/D, per tant, la suma de la contribució de soroll de cada etapa ha d’estar per sota 
del límit especificat (veure 10).  
En una primera aproximació, NTCs and PRTDs hauran de tenir com a mínim una contribució 
de soroll inferior als 10-4 K/Hz1/2 en el rang de freqüències de 1 mHz a 30 mHz, per tant, 
l’objectiu dels tests és el d’intentar conèixer els nivells de soroll introduïts pels propis sensors 
de temperatura i conèixer els nivells de soroll introduïts per l’electrònica dissenyada ad hoc 
(això només serà possible en el test definitiu ja que en el test preliminar es va utilitzar un 
multímetre comercial per fer les mesures de temperatura). 
11.3.   Banc de proves 
El propòsit del test és el de mesurar el soroll en les mesures introduït pels sensors NTC i 
PRTD, això és, mesurar les fluctuacions en la resistència dels sensors no causades per 
canvis reals de temperatura. Conseqüentment, un aïllant tèrmic serà necessari per a poder 
garantir que la temperatura dels sensors a testar és estable dins els marges establerts pels 
requeriments. 
Tanmateix, no és fàcil aconseguir un aïllant capaç d’assegurar variacions de temperatura en 
el seu interior per sota dels 10-4 K/Hz1/2 en l’ample de banda d’interès. Per tant, en el test 
preliminar (veure 11.4) un aïllant més senzill i fàcil de construir ha estat utilitzat, fet que 
implicarà que els resultats obtinguts no seran prou acurats (especialment a les freqüències 
properes a 1 mHz) per a ser decisius i simplement ens donaran una idea aproximada del què 
podem esperar en els tests definitius (veure secció 11.5) on un aïllant de dimensions 
importants ha estat construït per a poder filtrar de forma convenient les variacions de 
temperatura externes. 
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11.4.   Test preliminar. Configuració del test de prova 
preliminar 
Aquest test preliminar és previ al disseny del FEE del sistema de termòmetres del LTP, i es 
centra en l’anàlisi de les diferents prestacions de cadascuna de les tecnologies disponibles 
susceptibles de ser utilitzades en el LTP com a sensors de temperatura. 
Els tests preliminars consisteixen bàsicament en la col·locació d’una sèrie de sensors en un 
entorn relativament aïllat tèrmicament i la col·locació d’uns sensors exteriors a l’entorn aïllat; 
amb aquest sistema i un anàlisi dels senyals obtinguts s’ha intentat observar possibles 
fluctuacions en la resistència dels sensors situats a l’interior de l’aïllant no provocades per 
canvis reals en la temperatura, això és, s’ha intentat estimar el senyal de soroll que apareix 
en els sensors causat per inestabilitats electròniques i inestabilitats pròpies del sensors. 
L’aïllant tèrmic, en aquest primer test, consisteix en una petita caixa aïllada de poliexpan 
omplerta amb petits tacs de suro d’embalatge. Un bloc d’alumini (on els sensors han estat 
introduïts) ha estat col·locat en l’interior de la caixa aïllada. Aquest sistema actua com un filtre 
passa-baix (veure 11.5.1) equivalent a un filtre RC, on R correspondria a la caixa aïllada 
(degut a la seva pobre conductivitat, κ) i C correspondria al bloc d’alumini (degut al seu alt 
calor específic, cp). Tot i això, com s’ha comentat anteriorment, la freqüència de tall del filtre 
aconseguit no és suficientment baixa per a eliminar els canvis de temperatura a baixes 
freqüències i, per tant, els cicles de temperatura diaris i/o canvis de temperatura a baixes 
freqüència són vistos pels sensors a l’interior de la caixa aïllada, fet gens desitjable ja que el 
que volem mesurar son canvis en la resistència del sensor no causats per canvis reals de 
temperatura.  
La configuració d’aquest test preliminar és la mostrada en la Figura 23. S’ha mesurat la 
temperatura utilitzant un termistor NTC de 10 kΩ, una Pt-100 (100 Ω de resistència nominal) i 
una thin-film Pt-1000 (1000 Ω de resistència nominal) col·locats a l’interior de la caixa aïllada, 
i un termistor NTC de 10 kΩ i una resistència d’alta estabilitat de 10 kΩ situades a l’exterior 
de la caixa aïllada.  
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Figura 23. Esquema del muntatge dels tests preliminars 
Les mesures de temperatura han estat realitzades i digitalitzades mitjançant un multímetre 
comercial, en concret, el model HP AG34970A. Tot seguit els valors han estat enviats a un 
ordinador on les dades han estat convertides a temperatura (mitjançant les equacions 
donades pel fabricant del sensors) i, posteriorment, analitzades.  
11.4.1. Sensors de temperatura 
 
Sensor Fabricant Referència Codi 
RTD Pt-1000 IST [12] P1K0.520.7W.B.010 RTD1 
RTD Pt-100 LabFacility [21] - RTD2 
NTC BetaTherm [13] 10K3A5421 NTC1 
Taula 7. Sensors de  temperatura a testar en els tests preliminars. 
11.4.2. Resultats i anàlisi de dades  
Les següents mesures han estat realitzades: 
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- resistència en el termistor de 10 kΩ col·locat en l’interior del bloc d’alumini 
(connexió a 2 cables). 
- Resistència en el termistor de 10 kΩ col·locat en l’exterior de la caixa aïllada 
(connexió a 2 cables). 
- Resistència en el Pt-100 col·locat en l’interior del bloc d’alumini (connexió a 4 
cables). 
- Resistència en el Pt-1000 col·locat en l’interior del bloc d’alumini (connexió a 4 
cables) 
- Resistència en la resistència d’alta estabilitat de 10 kΩ en l’exterior de la caixa per 
a poder determinar el nivell de soroll introduït per l’electrònica. 
Les mesures han estat realitzades amb una freqüència de mostreig Fs=25 mHz durant un 
temps de 60 hores excepte per el sensor Pt-1000, aquest últim va ser testat juntament amb 
termistors amb una freqüència de mostreig Fs=200 mHz i durant un temps d’aproximadament 
90 hores. 
11.4.2.1. Anàlisi temporal 
Les mesures de les resistències dels termistors han estat convertides en temperatura 
mitjançant l’equació de Steinhart-Hart expressada de la forma següent [8] 
 ( ) ( )( )3
1
·ln · ln
T
a b R c R
= + +  (11.1) 
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són constants donades pel fabricant dels termistors (en aquest primer cas, BetaTherm [13]). 
El mateix procediment fou utilitzat per convertir la resistència de la Pt-100 i la Pt-1000 en 
temperatura, tot i que en aquest cas l’expressió per convertir resistència en temperatura va 
ser la següent 
 
0
1 1RT
Rα
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (11.2) 
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Les Figura 24 i Figura 25 mostren els valors de temperatura obtinguts en aquest primer test.  
 
Les Figura 24 i Figura 25 mostren com el conjunt aïllant actua com un filtre passa-baix, ja 
que els canvis ràpids de temperatura mesurats pel NTC out (color blau) són cancel·lats a 
l’interior de la caixa (colors verds i vermells). S’observa també clarament que el sistema no 
és capaç d’eliminar els canvis de temperatura a baixes freqüències, conseqüentment, les 
variacions diàries de temperatura i fluctuacions lentes de temperatura són vistes pels 
sensors a l’interior de l’aïllant.  
11.4.2.2. Nivells de soroll introduïts pel multímetre HP AG34970A 
El primer anàlisi ha consistit en estimar els nivells de soroll introduïts pel multímetre. La idea 
bàsica és utilitzar una resistència d’alta estabilitat per a poder determinar aquests nivells de 
soroll ja que aquesta resistència, teòricament, no varia amb la temperatura (α=0.6×10-6 C-1) i, 
per tant, qualsevol canvi en el valor d’aquesta resistència serà causat per inestabilitats de 
l’electrònica. Els resultats s’han obtingut tenint en compte les següents consideracions: 
- Corrent d’excitació dels NTCs: 100 µA 
- Corrent d’excitació del Pt-100: 1 mA 
- Corrent d’excitació del Pt-1000: 1 mA 
Figura 24. Distribució de temperatures al llarg 
de 90 hores en l’interior de la caixa aïllada 
tèrmicament (NTC-vermell i Pt-1000-verd) i a 
l’exterior de la caixa aïllada (NTC-blau). 
Figura 25. Distribució de temperatures al llarg 
de 60 hores en l’interior de la caixa aïllada 
tèrmicament (NTC-vermell i Pt-100-verd) i a 
l’exterior de la caixa aïllada (NTC-blau). 
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- Corrent d’excitació de la resistència d’alta estabilitat: 1 µA 
Aquests corrents d’excitació són els que utilitza per defecte el multímetre comercial          
(depenent de la resistència a sensar i sense possibilitat de ser modificats). 
El soroll introduït pel multímetre en termes de temperatura en cada sensor pot ser calculat de 
la forma següent 
 
1/ 2
1/ 2
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i particularitzant per a cada sensor tenim que 
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Queda clar dels resultats mostrats en (11.4) que el soroll introduït pel multímetre en els Pt-
100s i Pt-1000s serà sempre superior a l’introduït en els NTCs. Exactament, el soroll en els 
Pt-100s és dos ordres de magnitud superior al dels NTCs i el soroll dels Pt-1000s és un ordre 
de magnitud també superior al dels NTCs. Aquest fet és causat per la baixa sensibilitat, la 
baixa resistència nominal i el baix nivell de corrent d’excitació aplicat pel multímetre als 
sensors de Platí. Conseqüentment, aquests tests preliminars estaran limitats pel soroll 
generat pel multímetre i a on els Pt-100 i els Pt-1000 presentaran sempre uns nivells 
superiors de soroll respecte als NTC, encara que aquest fet no signifiqui que els PRTDs 
siguin menys estables que els termistors. En realitat, corrents d’excitació adequats haurien 
de ser utilitzats en els PRTDs per a poder aconseguir nivells de soroll inferiors i/o similars als 
dels NTCs, tanmateix, això no serà possible en aquest test pel fet que els corrents d’excitació 
del multímetre no poden ser modificats i, no serà fins a la realització del test definitiu amb l’ús 
del FEE que no es podrà saber amb seguretat els nivells de soroll dels diferents sensors. 
A continuació es mostra la PSD (en rms) del soroll electrònic (expressat en K/Hz1/2) introduït 
pel multímetre en els diferents sensors de temperatura. 
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Els nivells de soroll electrònic 
observats en la Figura 26 
(deduïts de les equacions 
mostrades en (11.4)) estan per 
sobre dels requeriments de la 
missió, fet que ens indica que 
s’hauran de realitzar uns tests 
definitius amb una electrònica 
dissenyada especialment per 
a cada tipus de sensor que 
garanteixi uns nivells de soroll 
per sota dels requeriments 
establerts.  
 
Observant la Figura 26 situem els nivell de soroll electrònic resultants d’aquest test preliminar 
en 
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11.4.2.3. Anàlisi filtrat passa-banda i espectral (PSD) de les mesures de  
temperatura 
En primer lloc un anàlisi de les dades mitjançant un filtrat passa-banda ha estat realitzat amb 
l’objectiu d’obtenir les fluctuacions en les mesures de temperatura no provocades per canvis 
reals de temperatura. S’ha utilitzat un filtre passa-banda (Butterworth de segon ordre) amb un 
rang de freqüències d’entre 1 mHz i 30 mHz (el nostre ample de banda d’interès). Els 
resultats obtinguts pels diferents sensors són els següents: 
 
 
 
 
 
Figura 26. Soroll electrònic pels diferents sensors de temperatura. 
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La Figura 27 ens mostra els nivells de soroll apareguts durant el test preliminar després de 
fer un tractament de senyal mitjançant filtrat passa-banda (1 mHz a 30 mHz). Aquestes 
fluctuacions poden aparèixer per diferents motius, tanmateix, es pot assumir que la majoria 
d’elles han estat produïdes per l’electrònica i per canvis de temperatura reals (especialment a 
freqüències properes a 1 mHz). D’altra banda, les fluctuacions de temperatura a altes 
freqüències han estat filtrades per l’aïllant que, com ja s’ha comentat, actua com a un filtre 
passa-baix. Aquesta discussió és vàlida per qualsevol de les gràfiques de la Figura 27 
excepte per la que fa referència al NTC out (dreta inferior) ja que en aquest sensor sí que hi 
haurà fluctuacions reals de temperatura importants a la nostra banda d’interès degut a que 
aquest  sensor ha estat situat a l’exterior de l’aïllant, per tant, les fluctuacions ràpides de 
temperatura no han estat filtrades i és per aquest fet que els nivells de soroll que apareixen 
són força superiors, essent gran part d’aquestes fluctuacions no de soroll si no canvis reals 
en la temperatura. 
Figura 27. Soroll en la mesura de temperatures per a diferents sensors i posicions. Filtrat passa-
banda amb unes freqüències de tall d’1 mHz i 30 mHz. 
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Com es pot observar a la Figura 27, i tal com s’havia comentat anteriorment, els nivells de 
soroll que apareixen en el termistor són inferiors al dels Pt-100 i Pt-1000, essent el Pt-100 el 
sensor de temperatura en que l’electrònica introdueix més soroll. Finalment, incidir en que els 
nivells de soroll que s’observen són bàsicament provocats pel multímetre, conseqüentment, 
no serà possible detectar inestabilitats pròpies dels sensors per sota dels nivells de soroll 
introduïts pel multímetre. Remarcar que els termistors i els Pt-100 i Pt-1000 no han estat 
provats sota les mateixes condicions, ja que els RTDs han estat excitats amb uns corrents 
excessivament baixos, al contrari que els termistors; és per aquest fet que els sensors Pt-100 
i Pt-1000 sempre apareixen amb uns nivells de soroll més elevats que els termistors, 
tanmateix, aquest fet no ens assegura que els termistors siguin més estables, tot i que si es 
pot dir que els termistors seran més immunes al soroll gràcies, especialment, a la seva alta 
sensibilitat.  
El següent anàlisi ha consistit en l’estimació de la PSD (mitjançant el mètode de Welch per 
l’estimació espectral) pels diferents sensors de temperatura. L’objectiu és comprovar que els 
nivells de soroll dels sensors estan per sota dels 10-4 K/Hz1/2 entre 1 mHz i 30 mHz. La Figura 
28 mostra els resultats obtinguts emprant una finestra de Hann (per reduir el possible efecte 
de leakage a freqüències properes a 1 mHz) i aplicant un overlapping per reduir la variància 
que apareix a l’utilitzar l’estimador espectral (veure 11.5.8.1.3 per detalls). 
 
Figura 28. PSDs dels diferents sensors de temperatura. Test preliminar. 
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Queda de manifest en la Figura 28 que l’objectiu no s’ha aconseguit, ja que els nivells de 
fluctuacions a la freqüència d’1 mHz són superiors als imposats pel requeriment. 
Concretament, els valors són 
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Aquests  resultats no ens indiquen que els sensors no siguin suficientment estables, el que 
indiquen és que el sistema aïllant no és prou bo per aconseguir filtrar fluctuacions reals de 
temperatura a freqüències properes a 1 mHz, per tant, al voltant d’aquesta freqüència els 
valors obtinguts de rms PSD estan afectats per soroll tèrmic (fluctuacions reals de 
temperatura), inestabilitats pròpies del sensor i soroll electrònic propi del multímetre 
comercial. D’altra banda, a mesura que la freqüència augmenta s’observa clarament que les 
fluctuacions de temperatura han quedat totalment eliminades, i les úniques fluctuacions que 
s’observen són degudes al soroll del multímetre més les pròpies inestabilitats dels sensors, 
tot i que aquestes últimes no són tangibles ja que els nivells de soroll del multímetre estan 
per sobre dels nivells de soroll del sensors (veure secció 11.4.2.2). Notar que aquest discurs 
és vàlid  només en els sensors situats a l’interior de l’aïllant ja que aquests estan afectats pel 
filtre passa-baixos, en canvi, el termistor situat a l’exterior de l’aïllant es veu afectat per 
fluctuacions reals de temperatura a altes freqüències (com ja s’havia comentat a la secció 
11.4.2.3) i per aquesta raó la seva PSD mostra valors molt més elevats. 
11.4.3. Conclusions 
Bàsicament, aquests tests preliminars han estat condicionats pel soroll introduït pel 
multímetre en les mesures de temperatura i per la ineficàcia de l’aïllant utilitzat alhora de 
filtrar fluctuacions de temperatura a baixes freqüències, per aquestes raons no ha estat 
possible observar nivells de soroll inferiors al requeriment de 10-4 K/Hz1/2 .  
El multímetre introdueix nivells de soroll al voltant dels 10-4 K/Hz1/2 pels NTCs, per tant, la 
inestabilitat dels termistors ha d’estar per sota d’aquests nivells, tanmateix, el seu valor és 
encara desconegut. El mateix succeeix pels altres sensors. L’altra limitació del sistema ha 
estat el filtre (aïllant) aconseguit, ja que no ha estat capaç d’eliminar fluctuacions de 
temperatura a l’interior de l’aïllant al voltant d’1 mHz. Conseqüentment, no ha estat possible 
de diferenciar entre fluctuacions reals de temperatura i soroll electrònic/inestabilitats dels 
sensors en l’estimació de les PSDs dels diferents sensors. Remarcar que aquest problema 
es dóna especialment al límit inferior de la nostra banda d’interès, ja que en les freqüències 
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altes del nostre rang de freqüències els canvis de temperatura ja han estat totalment filtrats 
per l’aïllant i el que predomina és el soroll de naturalesa electrònica. 
Finalment, per tant, per a poder determinar exactament l’estabilitat dels sensors un test més 
acurat és totalment necessari. Bàsicament, les millores necessàries són les següents: 
- Realitzar les mesures utilitzant les electròniques dissenyades especialment per a 
introduir nivells de soroll per sota del requeriment (veure secció 10). 
- Aconseguir un filtre capaç d’evitar fluctuacions superiors als 10-5 K/Hz1/2 en el 
rang de freqüències d’interès, i.e., d’1 mHz a 30 mHz (veure 11.5.1). 
11.5.   Test definitiu 
A continuació es descriurà el procediment del test definitiu realitzat als sensors de 
temperatura del DDS pel projecte LTP. 
El propòsit d’aquest test va ser el de comprovar si el sensors de temperatura juntament amb 
el FEE dissenyat per a la lectura de temperatures compleixen els requeriments d’estabilitat 
comentats al llarg d’aquest document.  
Per a poder garantir que un determinat sistema de diagnòstics compleix amb el requeriment 
d’estabilitat enunciat en (6.12), una sèrie de tests adequats són totalment necessaris. Un 
requeriment bàsic del test és, per tant, garantir que el sensors estiguin col·locats en un 
ambient tèrmic en el qual la seva estabilitat ha de ser, com a mínim, tan bona com el 
requeriment plantejat en (6.12). Cambres disponibles tèrmicament estabilitzades no 
aconsegueixen arribar als nivells d’estabilitat requerits per a poder realitzar el test 
(acostumen a estar tres o quatre ordres de magnitud per sobre del rms PSD desitjat), 
conseqüentment, un aïllant tèrmic apropiat va ser dissenyat per aïllar els sensors de les 
fluctuacions externes durant la realització del test, el disseny d’aquest aïllant no és trivial ja 
que el haver de disminuir tres o quatre ordres de magnitud les fluctuacions exteriors de 
temperatura no és una tasca fàcil. 
Tot seguit es descriuen les diferents parts i passos seguits per a poder aconseguir un test 
satisfactori definitiu. 
11.5.1. Aïllant tèrmic   
El concepte d’aïllant tèrmic pot ser vist de la forma següent: un cub format per dos materials 
de conductivitats tèrmiques i capacitats calorífiques diferents. La idea és tenir un nucli de 
metall amb una gran inèrcia tèrmica (això és, un cp elevada) envoltat per un material d’una 
pobre conductivitat tèrmica (això és, una κ petita). Com es veurà a continuació, diferents 
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configuracions (dimensions) i materials donen lloc a diferents nivells d’aïllament, dels quals 
s’intentarà triar l’òptim. En definitiva, és el ja esmentat filtre passa-baix equivalent, en un 
principi, a un filtre RC. 
11.5.1.1. Anàlisi conceptual 
L’anàlisi de l’aïllant es basa en una assumpció primària: la transferència de calor a través del 
sistema succeeix únicament per conducció. Aquesta hipòtesis sembla suficientment real, 
donat que l’aïllant és un sòlid i les seves fluctuacions tèrmiques seran petites. Per tant, 
efectes de convecció i/o radiació seran negligits alhora de fer l’estudi de l’aïllant, i per últim, 
s’assumirà que l’interfície entre els dos materials constructius és suau, i.e., no hi haurà 
canvis de propietats abruptes entre els dos materials. 
 
Figura 29. Concepte de l’aïllant tèrmic: un nucli de metall de gran capacitat envoltat per una capa d’un 
material de baixa conductivitat. 
L’eina d’anàlisi serà l’equació de Fourier de la conducció de calor, la qual dóna la distribució 
de temperatures, (x, )T t , en l’interior d’un cos com la solució de l’equació diferencial parcial 
de Fourier 
 [ ](x, ) · (x, )pc T t T ttρ κ
∂ = ∇ ∇∂  (11.5) 
on  
 - ρ és la densitat del material. Unitats: kg/m3 
  - cp és el calor específic del material. Unitats: J/kg·ºK 
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 - κ és la conductivitat tèrmica del material. Unitats: W/m·ºK 
 - T és la distribució de temperatures. Unitats: ºK 
- x és un vector genèric a l’interior del cos, relatiu al centre geomètric predefinit. 
Unitats: m 
 - t és el temps. Unitats: s 
A continuació és necessari especificar les condicions inicials i de contorn. Aquestes depenen 
de les circumstàncies físiques del cos, i són (matemàticament) necessàries per eliminar 
qualsevol ambigüitat en la solució general de l’equació.  
- Condicions de contorn  
 c
b 0 b
(x x , )
(x x , ) (x , )
T t
T t T t
= < ∞
= =  (11.6) 
- Condicions inicials 
 (x, 0) 0T t = =  (11.7) 
On xc és la situació d’un punt en l’interior del cos, el qual agafem com a origen de 
coordenades. Aquest punt és arbitrari, però el centre geomètric és la millor opció degut a la 
seva simetria. L’equació (11.6)a imposa que la temperatura hauria de romandre finita al 
centre i en tot moment de temps t. L’equació (11.6)b, d’altra banda, imposa que la 
temperatura en el contorn exterior del cos, on x = xb, ve donada per la temperatura de 
l’ambient T0(xb,t). 
La condició inicial fixa la temperatura inicial igual a zero, tot i que aquest valor podria haver 
estat un altre. La tria d’aquesta opció requereix que 
 0 b(x , 0) 0T t = =  (11.8) 
Ja que T0(xb,t) serà a la pràctica una fluctuació de temperatura arbitrària al voltant del valor 
zero, les equacions (11.7) i (11.8) ens permeten interpretar l’origen de temps, t=0, com un 
instant després del qual els transitoris de temperatura poden considerar-se com a 
desapareguts. 
11.5.1.2. Aïllant esfèric 
Les dificultats per trobar una solució del problema matemàtic descrit depenen críticament de 
les simetries de la geometria del conductor. La forma cúbica de l’aïllador mostrada a la 
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Figura 29 planteja certs problemes i les seves equacions analítiques són certament 
incòmodes per treballar.  
Per aquest motiu s’ha optat per resoldre aquest problema adoptant una geometria esfèrica 
(Figura 30). Les equacions per treballar en aquesta versió simplificada són més còmodes de 
tractar, i les conclusions físiques rellevants no han de diferir significativament del model 
cúbic. 
 
Figura 30. Aïllant esfèric construït de dos materials homogenis. 
Si considerem el problema radial i amb dues capes les equacions a resoldre són 
 
2
1 1 1 1 1 1
2
2 2 2 2 2 1 2
( , ) ( , ), 0
( , ) ( , ),
p
p
c T r t T r t r a
t
c T r t T r t a r a
t
ρ κ
ρ κ
∂ = ∇ < <∂
∂ = ∇ < <∂
 (11.9) 
amb condicions de contorn tals com 
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
1 1 2 1
2 2
1 1 2 2
, ,
,
· , · ,
T r a t T r a t
T r a t B t
T r t T r t
r r
κ κ
= = =
= =
∂ ∂=∂ ∂
 (11.10) 
i condicions inicials 
 ( ) ( )1 2, 0 , 0 0T r t T r t= = = =  (11.11) 
La solució de les equacions en (11.9) tenint en compte les condicions inicials i de contorn, 
pot expressar-se com [14] 
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 ( ) ( )( )
( )12 1 2 2
1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2
sinh ·· · ·,
·sinh · · ( ) ·sinh( · )· ( )
q ra a qH r
rq a a F a q a F a
κω κ κ= − +  (11.12) 
on  
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( )
1 1 1 1 1
2 1 2 2 1 2 1
1/ 2
· ·cosh · sinh ·
· ·cosh( · sinh ·
· ·
1
2
p i i
i
i
F r a q q r q r
F r a q q r a q r a
c
q i
ρ ω
κ
= −
= − − −
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (11.13) 
Per tant, si volem saber com afectaren les fluctuacions de temperatura externes al centre de 
l’esfera avaluem la funció de transferència quan 0r → , obtenint  
 ( ) ( ) ( )( ) 2 1 2 2 10 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2
· · ·0, lim , ·
·sinh · · ( ) ·sinh( · )· ( )r
a a qH H r q
q a a F a q a F a
κω ω κ κ→= = − +  (11.14) 
Si suposem ara que la temperatura de contorn ( )B t està fluctuant i té una PSD ( )BS ω . La 
corresponent densitat espectral de les fluctuacions a l’interior del cos serà 
 ( ) ( ) ( )2, ,T BS r H r Sω ω ω=  (11.15) 
 A continuació s’estudiaran les propietats de la funció de transferència ( ),H r ω donada per 
l’equació (11.14). Com s’observa a la Figura 31, ( ),H r ω  és un filtre passa-baix, és 
necessari però conèixer la seva resposta en un rang de freqüències força gran ja que en el 
nostre cas el filtrat de les cues és molt rellevant si tenim en compte que el nostre objectiu és 
aconseguir fluctuacions de temperatura en rms atenuades per un factor, com a mínim, de 104 
per a freqüències d’1 mHz en amunt, tal  i com s’ha comentat en la introducció d’aquest 
capítol. Factors de guany de  10-4 succeeixen, òbviament, en freqüències molt allunyades de 
la freqüència de tall, conseqüentment la necessitat de conèixer de forma acurada la resposta 
del filtre a freqüències altes és totalment indispensable. La Figura 31 ens mostra la resposta 
del filtre en el nostre rang de freqüències d’interès. 
Consideracions físiques (l’elevat calor específic de l’Alumini i la pobre conductivitat del 
poliuretà) ens han dut a l’elecció dels materials següents: nucli d’Alumini envoltat de 
poliuretà. Les propietats físiques d’aquests dos materials són les següents: 
 
 
Pág. 68  Memòria 
 
 Alumini Poliuretà 
Densitat (ρ, kg/m3) 2700 35 
Calor específic (cp, J/kg·K) 900 1000 
Conductivitat (κ, W/m·K) 250 0.04 
Taula 8. Propietats físiques de l’Alumini i el poliuretà. 
 
Figura 31. Comparació de les respostes freqüencials del filtre exacte –equació (11.12)- per a diferents 
configuracions. 
Com s’observa, la caiguda important del filtre es dóna a freqüències altes, concretament a 
partir d’aproximadament 1 mHz, fet realment desitjable per als nostres interessos. La caiguda 
del filtre real a mesura que ω creix -(11.16)- és molt més significativa que la caiguda en un 
filtre de primer ordre -(11.17)- que era el que en un primer moment s’havia suposat a l’utilitzar 
un filtre RC equivalent (el format per dos substrats, un de pobre conductivitat i un de gran 
capacitat) ja que mentre el filtre de primer ordre cau amb la inversa del quadrat, el filtre 
exacte de la funció de transferència cau de forma exponencial.  
 ( ) 20, ,
filtre real
H e ωω ω ω−∝ →∞  (11.16) 
i 
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 ( )2 21( ) ,er ordreH ω ωτ ω− →∞∼  (11.17) 
Sembla, doncs, que el filtre real es comporta de forma molt més adequada a les freqüències 
del nostre interès.  
11.5.2. Efectes tèrmics del cablejat 
Un altre problema a tenir en compte és el possible efecte de la introducció de fluctuacions de 
temperatura externes a l’interior del sistema aïllant mitjançant conducció de calor a través 
dels cables que connecten els sensors de temperatura amb el FEE. 
El model tèrmic (veure A.2) mostra, tanmateix, que aquest possible efecte serà certament 
petit gràcies a la utilització de cables de diàmetre petit (0.2 mm). En definitiva, les possibles 
fluctuacions de temperatura que puguin introduir els cables en termes de rms PSD han estat 
estimades com 
 1/ 2 84 10 K/ HzTcableS
−≤ ×  (11.18) 
 a 1 mHz, i decreixent com a f-1 a freqüències superiors. Per tant, segons (11.18) l’efecte del 
cablejat no serà problemàtic si utilitzem uns cables de longitud d’aproximadament un metre 
(veure A.2). 
11.5.3. Sala de temperatura estabilitzada 
Per aconseguir que les fluctuacions de temperatura a l’interior de l’aïllant (11.5.1) siguin 
mínimes és necessari situar l’aïllant en un espai en que la temperatura ambient sigui el més 
estable possible. Per aquest motiu el sistema aïllant fou col·locat en una sala de NTE la qual 
és força estable sense necessitat de reguladors de temperatura (en realitat els reguladors de 
temperatura perjudiquen l’experiment ja que a causa dels actuadors de temperatura, aires 
acondicionats, apareixen fluctuacions de temperatura apreciables en el rang de freqüències 
d’interès). Amb anterioritat al test es van realitzar mesures de temperatura de la cambra 
obtenint com a resultat la següent densitat espectral de potència de temperatura mostrada a 
la figura següent. 
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Figura 32. Densitat Espectral de Potència (PSD) en rms  de les fluctuacions de temperatura en la 
cambra de temperatura estabilitzada de NTE. 
Com s’observa en la Figura 32 els nivells de soroll de la sala són  
 1/ 2 22 10 K/ Hz, 1 mHz 30 mHzTS f
−≤ × ≤ ≤  (11.19) 
i decreixen de forma apreciable com a /1 f a mesura que va augmentant la freqüència. 
Donat que el sistema de mesura ha de complir el requeriment mostrat a (6.12), i la seva 
l’electrònica mostra uns nivells de soroll de l’ordre de 3×10-5 K/Hz1/2 (Pt-1000) i 2×10-6 K/Hz1/2 
(NTC) -veure secció 10-, és a dir, un ordre de magnitud de marge respecte al requeriment, 
és convenient mantenir les fluctuacions de temperatura a l’interior de l’aïllant un ordre de 
magnitud per sota dels nivells de l’electrònica per a garantir l’èxit del test. Això és (només fa 
referència a fluctuacions tèrmiques) 
 1/ 2 710 K/ Hz a l'interior de l'aïllant a 1 mHzT objectiuS
−≤  (11.20) 
 És evident que s’haurà d’admetre una certa tolerància respecte l’objectiu ideal de nivells de 
soroll tèrmic a l’interior de l’aïllant alhora de dur-lo a la pràctica. La següent taula mostra una 
sèrie de valors per a diferents configuracions de l’aïllant tenint en compte les fluctuacions de 
temperatura ambient a la cambra estabilitzada tèrmicament (veure Figura 31). 
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Configuració Alumini Poliuretà 1/ 2 1mHzT fS =  al centre 
#1 12.5 cm 22.5 cm 2.3x10-6 K/Hz1/2 
#2 12.5 cm 32.5 cm 1.75x10-8 K/Hz1/2 
#3 15 cm 25 cm 5.7x10-6 K/Hz1/2 
#4 15 cm 35 cm 4.3x10-8 K/Hz1/2 
Taula 9. Fluctuacions a l’interior de l’aïllant per a diferents configuracions d’aquest tenint en compte les 
fluctuacions ambientals de la sala de NTE -(11.19)-. 
Com s’observa a la Taula 9 les diferències entre les diferents configuracions són 
significatives, especialment entre les configuracions #1-#3 i les #2-#4 , essent la configuració 
#2 millor que les altres. Per tant, la configuració #2 ha estat la triada com a objectiu ideal 
alhora de construir l’aïllant real definitiu el qual en comptes de ser una esfera serà un cub, fet 
que segurament comportarà una lleugera millora respecte als valors mostrats a la Taula 9 si 
no tenim en compte les segures imperfeccions de construcció. 
11.5.4. Sensors de temperatura utilitzats 
 
Sensor Fabricant Referència Disponibilitat Codi 
RTD Pt-1000 IST [12] P1K0.520.7W.B.010 2 RTD1 
RTD Pt-1000 LabFacility[21] DM507 3 RTD2 
NTC BetaTherm [13] 10K3A5421 2 NTC1 
NTC YSI [15] 44006 10 NTC2 
NTC Thermometrics [16] EC95F103W 3 NTC3 
Taula 10. Sensors de temperatura a provar. 
11.5.5. Construcció del sistema aïllant 
A continuació es descriurà el procés realitzat per a la construcció del sistema aïllant que va 
permetre testar la validesa del sistema de mesura de temperatures, és a dir, el conjunt format 
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per el FEE i els sensors de temperatura en si mateixos. El conjunt està format per tres blocs 
d’alumini apilats (260 mm x 260 mm x 80 mm cadascun, per tant, s’obtindrà un bloc total de 
260 mm x 260 mm x 240 mm) on els sensors estan situats. Tot aquest bloc d’Alumini fou 
col·lcoat a l’interior d’una caixa de poliuretà (1000 mm x 800 mm x 800 mm 
aproximadament). 
Els següents passos han estat seguits per a la seva construcció: 
1. En una cara d’un dels bloc d’alumini, 7 forats de 3.5 mm de diàmetre i 8 mm de 
profunditat han estat realitzats per a col·locar un grup de 7 sensors de temperatura (la 
situació dels sensors es pot veure a les Figura 33 i Figura 38. Un forat de 9 mm de 
diàmetre i 8 mm de profunditat s’ha utilitzat per col·locar la resistència de referència 
que servirà per avaluar els nivells de soroll introduïts per l’electrònica. 
2. Els forats han estat omplerts amb grassa tèrmica (Dow Corning 340) i els sensors i la 
resistència de referència introduïts a l’interior dels forats. La grassa tèrmica té la 
funció de garantir un bon contacte tèrmic entre els sensors i la placa d’alumini. 
 
Figura 33. Sensors de temperatura introduïts en els seus respectius forats en el bloc d’alumini. 
3. La mateixa operació s’ha realitzat en la cara oposada del bloc d’alumini amb el segon 
grup de 7 sensors. Pt-1000 i NTC es col·loquen a la superfície del bloc d’alumini 
utilitzant grassa tèrmica i fixats amb Araldit. Finalment, una connexió de terra és 
collada al bloc d’alumini mitjançant un cable 26 AWG per unir totes les masses del 
sistema. 
4. Grassa tèrmica és aplicada entre els blocs d’alumini per garantir una bon contacte 
tèrmic entre totes les plaques i aconseguir la màxima homogeneïtat possible entre els 
3 blocs.  
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Figura 34. Plaques d’alumini amb l’aplicació de la grassa tèrmica. 
5. Els tres blocs d’alumini són 
finalment units (el bloc que 
conté els sensors s’ha situat 
entre els altres dos). Un 
protector d’alumini s’ha 
col·locat per evitar que els 
sensors puguin ser danyats 
alhora d’aplicar el poliuretà al 
bloc d’Alumini. També s’han 
col·locat una sèrie de fleixos 
per evitar possibles moviments 
relatius entre les diferents 
plaques de l’alumini a causa 
de la pressió que exerceixi el 
poliuretà durant la seva expansió posterior a l’espumat del mateix. 
6. 330 mm de profunditat d’alumini han estat aplicats a l’interior d’una caixa de fusta per 
així aconseguir la base del sistema aïllant. En el centre de la caixa s’hi col·locà el bloc 
d’alumini. 
Figura 35. Bloc d’alumini abans d’aplicar l’espuma 
de poliuretà. 
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Figura 36. Bloc d’alumini a l’interior de la caixa de fusta sobre una base de poliuretà. 
7. El poliuretà fou finalment aplicat a l’interior de la caixa de fusta previ una bona fixació 
de la caixa de fusta per evitar possibles ruptures provocades per la pressió exercida 
pel poliuretà en el moment del creixement. Una vegada l’expansió del poliuretà ha 
acabat, la caixa de fusta s’ha extret i s’ha protegit el bloc total amb plàstic. 
 
Figura 37. Sistema aïllant final 
11.5.6. Distribució dels sensors 
El layout del sistema de mesura es mostra a la figura següent, amb la distribució del sensors 
i cablejat inclosa. 
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Figura 38. Distribució dels sensors a la placa central d’Alumini. 
11.5.7. Mesura de temperatures 
Les temperatures seran mesurades en dues seqüències diferents. En la primera 
seqüència,Test-1, es realitzaran mesures de temperatura emprant tots els sensors NTCs 
més una resistència d’alta estabilitat de 10 kΩ a l’interior del bloc d’alumini. Un sensor NTC 
addicional col·locat a l’exterior del sistema aïllant mesurarà  la temperatura ambient de la 
sala, per així poder conèixer les fluctuacions de temperatura exterior. 
En la segona tanda de mesures, Test-2, les mesures es realitzaran utilitzant tots els sensors 
del tipus RTD més una resistència de referència d’1 kΩ a l’interior de l’aïllant. Un sensor RTD 
situat a l’exterior del sistema aïllant mesurarà la temperatura ambient de la sala. Tots els 
sensors RTDs es connectaran mitjançant una connexió a 3 cables (trenats entre ells). Les 
següents figures mostren els diagrames detallats dels tests a realitzar. 
Pág. 76  Memòria 
 
 
 
Figura 39. Superior: Configuració del Test-1 (test dels termistors). Inferior: Configuració del Test-2 (test 
dels RTDs). 
11.5.8. Resultats dels tests 
A continuació es mostren els resultats obtinguts pels dos tests realitzats. 
11.5.8.1. Test-1 (NTCs)  
Les mesures van ser realitzades entre el 9 d’Agost de 2004 i el 26 d’Agost de 2004 a les 
instal·lacions de NTE seguint les indicacions mostrades a 11.5.7. El temps de mostreig 
utilitzat fou de 2.1 s (Fs=0.4762 Hz) i el nombre total de mostres de 865026. Els termistors 
utilitzats i la seva distribució són els mostrats a la Figura 39 superior. El nombre de canals 
mesurats va ser de 8 i la potència aplicada a cada sensor de ≈3.5 µW. 
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11.5.8.1.1 Anàlisi temporal 
La conversió a temperatures consisteix en passar de comptes (resultats de l’ADC) a volts i 
posteriorment de volts a resistència i, finalment, de resistència a temperatura mitjançant 
l’equació simplificada dels termistors. 
 
Termistor
0 0
1
1 1ln
T
R
R Tβ
= ⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (11.21) 
 La sèrie temporal de temperatura del procés global és mostra a la Figura 40.  
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Serie temporal de temperatures (09/08/04 a 26/08/04)
Dies
ºC
T0-NTC1-BetaTherm
T1-NTC2-YSI
T2-NTC3-Thermometrics
T4-NTC1-BetaTherm
T5-NTC3-Thermometrics (EXTERIOR)
T6-NTC3-Thermometrics
T7-REF-10kohm High-Stability Resistance
 
Figura 40. Distribució de la temperatura al llarg del temps per als diferents NTCs. 
En primer lloc, comentar que la mesura de temperatura T3 (YSI) no ha pogut ser analitzada 
ja que l’adquisició de dades d’aquest canal no va funcionar correctament (un mal contacte va 
provocar la no adquisició de les dades). D’altra banda les diferències en la mesura de 
temperatura entre els diferents sensors provenen de les toleràncies pròpies del mateix 
sensor així com de les diferents corbes R-T per als diferents fabricants, aquest 
discrepàncies, però, no són rellevants ja que el que realment ens interessa és observar 
variacions de temperatura d’un mateix sensor, independentment del valor absolut de la 
temperatura.  
A la Figura 40 queda de manifest com el sistema actua realment com un filtre passa-baix (les 
fluctuacions de temperatura externes -T5 (magenta)- no són vistes pels sensors col·locats a 
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l’interior de l’aïllant) i, posteriorment, serem capaços de calcular la seva funció de 
transferència mitjançant un test específic en que es va connectar el sistema de refrigeració 
de la sala per simular una entrada graó. Un altre fet a destacar és el llarg període de temps 
d’estabilització del sistema, de l’ordre d’uns 10 dies; a partir del desè dia la temperatura és 
realment estable, tot i que apareixen una sèrie de fluctuacions molt petites amb un període 
lleugerament superior a la setmana (apreciables a la Figura 41). En definitiva, sembla que el 
sistema aïllant és suficientment bo (tal i com s’havia anunciat en 11.5.1 i 11.5.3) per a poder 
filtrar de forma adequada les fluctuacions de temperatura i poder acomplir els requeriments 
de fluctuacions de temperatura en l’interior de l’aïllant en les freqüències compreses entre 1 
mHz i 30 mHz. Finalment, la temperatura que apareix constant als 25 °C és la resistència 
d’alta estabilitat que ens servirà per determinar els nivells de soroll electrònic introduïts en la 
mesura. 
 
Figura 41. Distribució de temperatures a partir del desè dia on es poden observar unes petites 
variacions de temperatura de període superior a la setmana i amb un cert retard respecte les 
fluctuacions del mateix període a l’exterior, tal i com era d’esperar al ser el sistema un filtre passa-baix. 
11.5.8.1.2 Estimació de la funció de transferència del sistema aïllant 
A continuació es calcularà la constant de temps del sistema a partir d’un test específic 
realitzat posteriorment. La constant de temps es trobarà a partir de la resposta del sistema a 
una entrada del tipus graó, aquesta entrada ha estat simulada modificant la temperatura de 
la sala, en concret, pujant la temperatura uns 4.5 °C. La Figura 42 mostra l’evolució del 
sistema i s’observa com, efectivament, l’activació de la refrigeració equival (si negligim les 
fluctuacions a altes freqüències que no interfereixen en la resposta del sistema al tenir una 
resposta tan lenta) a aplicar un graó al sistema. El sistema va estar mesurant durant 
aproximadament 5 dies amb una freqüència de mostreig Fs=0.761 Hz. 
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Figura 42. Resposta indicial del sistema. El graó aplicat correspon a la posada en marxa del sistema 
de refrigeració de la sala (si negligim les actuacions d’altes freqüències obtenim un graó d’amplitud ≈ 
4.5 °C). 
La següent figura mostra els resultats després d’aproximar la resposta del sistema a un filtre 
de primer ordre i a un filtre de segon ordre. 
 
Figura 43. Aproximació de la resposta del sistema suposant un filtre de primer ordre i un de segon ordre. 
La resposta suposant un filtre de primer ordre (traça vermella) s’ha ajustat seguint l’expressió 
característica de resposta indicial d’un sistema de primer ordre [17], això és 
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 ( ) ( ) ( )1 ·ty t e u tτ−= −  (11.22) 
El valor obtingut per a la constant de temps en aquest cas ha estat de 605300 segons. Per 
tant, la resposta del sistema (suposant-lo de primer ordre) quedaria de la forma següent 
 ( ) ( )6053001 ·4.6446t sy t e−= −  (11.23) 
 A continuació s’ha realitzat el mateix procediment però suposant un sistema de segon ordre 
(traça magenta - com s’observa a la Figura 43 s’ajusta millor que un sistema de primer 
ordre). En aquest cas la resposta a una entrada graó és  
 ( ) 1 2-t -t1 Ae Be · ( )y t u tτ τ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠  (11.24) 
on 
 1 2
1 2 1 2
A= i B=τ ττ τ τ τ
−
− −  (11.25) 
Les constants de temps per aquest cas han estat de τ1=605300s i τ2=18870s. Per tant, la 
resposta del sistema es pot expressar tal com 
 ( ) ( )605300 188701 1.0322· 0.03122· ·4.6446t ts sy t e e− −= − +  (11.26) 
De (11.26) s’observa que la resposta del sistema de segon ordre resultant està formada per 
la suma de dues exponencials de les quals la segona cau de forma molt ràpida (en 
comparació amb la primera). Conseqüentment, el sistema es comporta com un filtre de 
primer ordre excepte en els  primers instants (≈1.5 dies) ja que en aquest rang de temps les 
dues exponencials es veuen sumades, en canvi, a partir del segon dia la segona exponencial 
ja val zero i per tant, (11.23) i (11.26) són gairebé coincidents (en el domini del temps). 
Sembla doncs que la resposta del filtre acompleix amb els valors teòrics calculats (veure 
11.5.1) i, per tant, les fluctuacions de temperatura a la banda d’interès (1 mHz – 30 mHz) 
estaran gairebé amb tota seguretat per sota dels requeriments, això és, 1×10-5 K/Hz1/2 i 
conseqüentment no suposaran un limitant per a la validació del sistema de mesura, al 
contrari del que havia succeït en els tests preliminars (veure 11.4). Tanmateix, aquest fet es 
constatarà en les següents seccions (veure Figura 47 i Figura 48). 
 
Identificació i caracterització de termòmetres d’alta precisió per a la missió espacial LPF (LISA Pathfinder) Pàg. 81 
 
11.5.8.1.3 Anàlisi filtrat passa-banda i espectral (PSD) 
Les figures següents mostren la distribució temporal de temperatures després d’aplicar un 
filtre passa-alt amb una freqüència de tall de 0.1 mHz a tota la sèrie de temperatures, per 
tant, només s’aprecien les fluctuacions de temperatura a freqüències superiors als 0.1 mHz, 
això és, fluctuacions de l’ordre de 3 hores en amunt quedaren eliminades. El filtre aplicat és 
un filtre Butterworth passa-alt de segon ordre.  
 
Figura 44. Fluctuacions de temperatura per a diferents sensors després d’un filtrat passa-alt amb 
freqüència de tall 0.1 mHz (Butterworth de 2on ordre). 
Després del filtrat passa-alt s’observen fluctuacions de temperatura en un rang de -4×10-5 
fins a 4×10-5 K (Figura 45) si exceptuem els pics que apareixen que arriben a nivells del mK. 
Aquest soroll impulsiu apareix en tots els canals i apareixen de forma esporàdica i mai de 
forma simultània en tots els canals (els pics estan desplaçats temporalment d’un canal a 
l’altre). També s’observa que aquest soroll impulsiu canvia amb el temps i és molt més gran 
al principi de les mesures,  possiblement per problemes de no linealitat de l’ADC (com 
veurem més endavant) i problemes derivats amb la connexió de terra. Tanmateix aquests 
pics esporàdics no afecten alhora de quantificar els nivells de soroll de les mesures, ja que 
apareixen de forma molt espaiada en el temps i només com a un pic en una mostra. 
Pág. 82  Memòria 
 
 
 
A continuació es realitzarà l’anàlisi de les dades per a trobar els nivells de soroll en termes de 
rms PSD. Aquest anàlisi ens donarà realment una idea més concisa de si el sistema de 
mesura utilitzat acompleix amb el top level requirement (6.12). Els resultats de les densitats 
espectrals de potència que es mostren en les figures posteriors han estat calculats 
mitjançant el periodograma de Welch, que consisteix bàsicament amb 
- subdividir la seqüència de N punts en K segments (solapats entre sí, en el nostre 
cas s’han solapat el 50% de la finestra, sent aquestes finestres de Hann per evitar 
possibles efectes de leakage) 
 - per a cada segment calcular el seu periodograma 
 - finalment, s’amitjanen  els  periodogrames per als K segments 
Mitjançant aquest mètode d’estimació espectral s’aconsegueix reduir la  variànça de 
l’espectre, tot i que el fet d’utilitzar finestres de menys punts (K punts, en lloc dels N punts 
totals) implica una finestra de major ample espectral, conseqüentment, la resolució en 
freqüència també s’ha reduït. 
De la següent -Figura 46- es pot treure important informació respecte a tots els components 
que formen el sistema de mesura. En primer lloc podem observar els nivells de soroll 
introduïts en la mesura únicament per l’electrònica gràcies a la resistència d’alta estabilitat de 
10 kΩ, representada en la Figura 46 amb el color gris. Els nivells de soroll d’aquesta 
resistència són els que ens imposen el límit inferior de tot el sistema, és evident, que no es 
poden obtenir mai nivells de soroll per sota d’aquests en les condicions d’aquest test. Per 
tant, ja disposem d’una primera cota inferior 
 ( )1/ 2 52 10 K Hz 1 mHz 30 mHzElectrònicaS f f−× ≤ ≤  (11.27) 
Figura 45. Fluctuacions de temperatura. 
Ídem de la Figura 44 però eliminant el soroll 
impulsiu. 
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Figura 46. Densitat Espectral de Potència per als diferents sensors utilitzats durant el test. 
Tot seguit anem a observar els termistors col·locats a l’interior de l’aïllant, si ens fixem en el 
cas més desfavorable dintre el nostre rang de freqüències d’interès, i.e, en la freqüència d’1 
mHz, obtenim els següents valors per les densitats espectrals de potència (Figura 46) 
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 (11.28) 
De (11.28) veiem que, evidentment, els nivells de soroll dels sensors estan per sobre dels 
valors de l’electrònica (tot i que tots acompleixen el top level requirement); les possibles 
causes d’aquest fet poden ser inestabilitats pròpies dels sensors, dependència amb la 
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temperatura de les resistències del pont de Wheatstone i/o fluctuacions tèrmiques reals en 
l’interior de l’aïllant. Aquesta darrera causa però, quedarà immediatament descartada ja que 
si apliquem el filtre de segon ordre (11.29) (amb les constants de temps trobades 
anteriorment -τ1=605300s i τ2=18870s-) a les fluctuacions de temperatura exterior obtenim 
unes fluctuacions de temperatura interior teòriques per sota dels nivells de l’electrònica 
(Figura 48, traça verda), conseqüentment, podem assegurar que la diferència entre la rms 
PSD de l’electrònica i la dels sensors és atribuïble a inestabilitats pròpies del sensor i/o 
comportament anòmals en els ponts de Wheatstone de l’electrònica. En primer lloc, anem a 
comprovar realment que el sistema aïllant real es comporta tal i com havíem definit 
teòricament en (11.26), que aplicant la transformada de Fourier queda expressat de la forma 
següent 
 
( ) ( )
( )
( )
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2
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 (11.29) 
i el filtre real queda expressat tal com 
 ( ) ( )( )
2 Temperatura Real Alumini
Real
Temperatura Real Exterior
S
H
S
ωω ω=  (11.30) 
Finalment, també hem afegit a la Figura 47 la funció de transferència del filtre trobat 
analíticament (traça verda) en la secció 11.5.1. 
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Figura 47. Comparativa entre el filtre real experimental, les aproximacions mitjançant filtres de primer i 
segon ordre i el filtre real trobat analíticament -(11.14)-. 
De la Figura 47 s’observa com el filtre de segon ordre (traça negra) s’ajusta de forma molt 
exacte al filtre real fins aproximadament els 0.1 mHz, a partir d’aquest valor el filtre real ja no 
té un sentit físic definit a causa de que a aquestes freqüències el soroll electrònic assoleix 
uns nivells superiors a les fluctuacions tèrmiques, i com el soroll electrònic al sensor extern 
és el mateix que al sensor intern, al fer el quocient entre ambdós la corba de transferència 
del filtre tendeix cap a 1. D’altra banda el filtre calculat teòricament (traça verda) observem 
que s’ajusta mitjanament bé amb el filtre real experimental i el filtre de segon ordre (sempre 
fins al límit en que el soroll electrònic desvirtua els resultats, això és, a partir d’1 mHz). 
A continuació s’aplicarà el filtre de segon ordre a les fluctuacions de temperatura externa, 
d’aquesta manera podrem esbrinar quina part de les fluctuacions internes de temperatura 
són aplicables a fluctuacions tèrmiques reals i quines són d’un altre naturalesa (inestabilitats 
de l’electrònica i del sensor). En realitat, el filtre de segon ordre no serà exactament fidel a la 
resposta de l’aïllant real, i amb tota probabilitat els nivells d’atenuació que s’observen a la 
Figura 47 a partir d’1 mHz són més importants que les atenuacions reals, tanmateix el marge 
es prou gran per confiar en que el filtre és prou bo per evitar fluctuacions tèrmiques a l’interior 
de l’aïllant a la banda d’interès. 
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Figura 48. Densitats Espectrals de Potència (rms) de: temperatura exterior, temperatura interior real, 
temperatura interior teòrica (aplicant el filtre de 2on ordre expressat en (11.29)) i electrònica. 
Com ja s’ha comentat amb anterioritat, els nivells de soroll que apareixen a partir d’1 mHz 
són tots de naturalesa electrònica o de la pròpia inestabilitat del sensor, ja que com s’observa 
a la Figura 48 les fluctuacions de temperatura a aquesta freqüència estan força per sota dels 
nivells de soroll electrònics, per tant, podem concloure que l’aïllant dissenyat ha estat 
suficientment bo per a realitzar els tests. 
D’altra banda, un altra problema detectat durant el test fa referència a la no linealitat del ADC 
del FEE. Aquest fenomen es posa de manifest quan la temperatura canvia de forma 
important en un temps relativament petit, ja que en aquests casos l’ADC no es comporta 
linealment i per tant, apareixen petits errors en la quantificació (Figura 49). Aquest fet només 
es observable durant les primeres hores del test on la temperatura va variar de forma 
important en intervals de temps relativament petits. Tanmateix, teòricament, aquest problema 
no hauria de tenir cap efecte en el disseny final del sistema de mesura, ja que en l’interior del 
satèl·lit no poden aparèixer canvis importants de temperatura. 
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Finalment, respecte als valors mostrats en (11.28) cal dir que s’aprecien diferències en els 
nivells de soroll de sensors d’un mateix fabricant. Aquestes diferències poden ser causades 
pel multiplexor del FEE, per les pròpies pistes del circuit imprès, per diferents comportaments 
dels sensors (petites diferències en la construcció, etc.), per la dependència amb la 
temperatura dels ponts de Wheatstone o fins i tot, per la diferent situació dels sensors a 
l’interior del bloc d’Alumini, aquesta discrepància entre sensors d’un mateix fabricant pot ser 
un handicap important, ja que al fer mesures diferencials el resultat podria ser fàcilment 
major o igual que el requeriment de 10-4 K/Hz1/2, i per tant, estaríem detectant  una falsa 
fluctuació de temperatura, ja que en realitat la fluctuació seria del propi sensor. Seria 
necessari repetir l’experiment amb una configuració de canals diferents per esbrinar les 
possible causes d’aquest fenomen, alhora que fer un estudi estadístic de la variabilitat de 
sensors d’un mateix fabricant i intentar homogeneïtzar la temperatura de les resistències que 
formen el pont de Wheatstone del circuit de mesura. 
11.5.8.2. Test-2 (RTDs Pt-1000) 
Les mesures van ser realitzades entre el 4 d’Octubre de 2004 i  l’13 d’Octubre de 2004 a les 
instal·lacions de NTE seguint les indicacions mostrades a 11.5.7. El temps de mostreig 
utilitzat fou de 1.69 s (Fs=0.5919 Hz) i el nombre total de mostres de 455230. Els sensors de 
Platí utilitzats i la seva distribució són els mostrats a la Figura 39 superior. L’anàlisi de les 
dades serà el mateix que el realitzat amb els termistors en les seccions anteriors. En aquest 
test el nombre de sensors testats també ha estat de 8 i la potència aplicada a cada sensor de 
10 µW (límit imposat per problemes d’escalfament dels sensors inercials –veure 8.2). 
11.5.8.2.1 Anàlisi temporal 
La conversió a valors de temperatura s’ha realitzat de forma idèntica que amb els termistors 
(11.5.8.1.1) però tenint en compte les diferents variacions tant en el guany dels amplificadors 
com en les resistències de referència, i òbviament, per passar de resistència a temperatura 
s’ha utilitzat l’equació característica dels sensors de Platí. 
Figura 49. Fluctuacions de temperatura per 
a una NTC interior después d’un filtrat 
passa-alt a 0.1 mHz i graficant les primeres 
hores del test. 
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 (11.31) 
La següent figura mostra l’evolució de la temperatura al llarg del temps de mesura. 
 
Figura 50. Distribució de temperaturas al llarg del temps per sensors Pt-1000. 
Com en el cas dels termistors (11.5.8.1.1) les diferències en la mesura de temperatura entre 
els diferents sensors provenen de les toleràncies pròpies del mateix sensor per als diferents 
fabricants, aquest discrepàncies, però, no són rellevants ja que el que realment ens interessa 
és observar variacions de temperatura d’un mateix sensor, independentment del valor 
absolut de la temperatura. 
11.5.8.2.2 Anàlisi filtrat passa-banda i espectral (PSD) 
Les figures següents mostren la distribució temporal de temperatures després d’aplicar un 
filtre passa-alt amb una freqüència de tall de 0.1 mHz a tota la sèrie de temperatures. Es pot 
observar que els valors que s’obtenen superen els valors que es van obtenir en les mesures 
de les NTCs (Figura 45), i per tant, els nivells de soroll seran amb tota seguretat superiors als 
mesurats amb els termistors (NTC-Figura 46; Pt-1000-Figura 52). 
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Figura 51. Filtrat passa-alt (ftall=0.1 mHz). 
Seguidament anem a representar les estimacions de les PSDs per als diferents sensors 
testats. L’estimació de la densitat espectral de potència s’ha realitzat seguint la mateixa 
filosofia que en el cas de les NTCs (veure 11.5.8.1.3). Els resultats obtinguts són els 
següents. 
 
Figura 52. Densitat Espectral de Potència per als diferents sensors utilitzats durant el test. 
Els valors per el cas més desfavorable (f=1 mHz) són 
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Dels valors mostrats en (11.32) queda de manifest que els sensors Pt-1000 no acompleixen 
els requeriments mínims de soroll, per tant, quedaren ja descartats per a ser utilitzats a bord 
del satèl·lit. Tot i això, és important notar que el seu comportament és molt més homogeni 
que el mostrat pel sensors NTCs, els quals mostraven importants diferències en el seu 
comportament, inclús per NTCs d’un mateix fabricant. Tanmateix, no ens serveix de res ja 
que els nivells de soroll no acompleixen el requeriment de la missió.  
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12.   Conclusions 
Dels resultats obtinguts al llarg dels diferents tests realitzats així com de les discussions 
teòriques sembla prou clar que són els sensors de tecnologia NTC els adients per assolir els 
requeriments d’estabilitat i sensibilitat requerits per la missió. Tanmateix, una sèrie 
d’aspectes no estan encara prou clars i caldrà caracteritzar de forma més precisa la resposta 
d’aquests. Els següents aspectes a estudiar en un futur són: 
- reduir els valors espectrals de soroll trobats durant els tests dels termistors. 
Recordar que en els tests realitzats els millors valors de soroll foren de ≈3.5×10-5 
K/Hz1/2. Si tenim en compte que aquest valor fou obtingut mesurant 8 canals amb 
els multiplexors i aplicant només una potència de 3.5 µW, sembla una tasca fàcil 
reduir aquest valor de soroll per un factor 10 / 3.5 2≈ ×  (el primer factor 
augmentant la potència fins al límit permès, i.e 10µW; i el segon al reduir el 
nombre de canals mostrejats a 4 com teòricament serà a bord del satèl·lit). Per 
tant, podem suposar que nivells de soroll de l’ordre ≈1.5×10-5 K/Hz1/2 seran 
fàcilment assequibles; valors propers a aquest significarien un SNR suficientment 
bo per a poder mesurar gradients de temperatura de l’ordre de la dècima de mK, 
objectiu del present projecte. 
- conèixer el motiu de la variabilitat observada en el comportament dels NTCs al 
llarg del test realitzat. Aquesta variabilitat pot ser deguda a comportaments 
diferents de les diferents pistes del circuit, inestabilitats pròpies del sensor o bé, 
dependències de les resistències del pont de Wheatstone amb la temperatura,  
que tot i que tenen un coeficient petit (≈0.6×10-6 C-1) aquest és suficient per a 
poder provocar les variabilitats esmentades. En el pròxim test a realitzar es 
pretén omplir el FEE de petites boles de vidre per intentar homogeneïtzar la 
temperatura de l’electrònica i així evitar aquest possible efecte (en efecte, és de 
suposar que a l’interior del satèl·lit les fluctuacions de temperatura seran menors 
que en el laboratori). 
- estudiar de forma acurada els sensors d’un mateix fabricant entre sí, per 
d’aquesta manera tenir una idea precisa de la variabilitat dels sensors d’un mateix 
lot del fabricant. 
En definitiva, les conclusions del projecte no són del tot definitives, tot i que tot sembla indicar 
que amb les millores proposades anteriorment el top level requirement de la missió serà 
assolit, és a dir, el disseny d’un sistema de mesura de temperatura capaç de mesurar 
diferències de temperatura de l’ordre de la dècima de mK i amb una estabilitat del mateix 
ordre en la banda de freqüència d’1 mHz a 30 mHz. 
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Apèndixs 
A.1 Soroll de Johnson 
El soroll de Johnson es defineix com 
 4V BS K RT=  
on  
- Sv és el soroll generat per la resistència. Unitats: V2/Hz  
- KB és la constant de Boltzmann i té com a valor 1.38 x 10-23 J·K-1  
- R és la resistència del sensor de temperatura. Unitats: Ω 
- T és la temperatura que s’està mesurant. Unitats: ºK 
Sabent que  
 ·V R I=  
i assumint un corrent constant I, llavors 
 ·V I Rδ δ=  
que expressat en Densitat Espectral de Potència  
 2·V RS I S=  
utilitzant 20·P R I=  i 
 
2
0
2
·4·V BR V
S R K TRS S
I P P
= = =  
Utilitzant 0( ) (1 )R T R Tα= +  pel sensor PRTD 
 0 · ·R R Tδ α δ=  
que en Densitat Espectral de Potència és 
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( )20· ·R TS R Sα=  
per tant, ST, pot ser expressat de la forma següent 
 
2
0
2 2 2
0 0
4 41 1· ·
· · ·
B B
T R
K R T K TS S
R R I Pα α α
⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎝ ⎠
 
Anàlogament pel termistor NTC, assumint un rang de temperatura de treball de ∆T=50 °C i 
amb ( ) 0
1 1
0 ·
T TR T R e
β ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠=  
 ( )01 1 20 · · · 1 ·T TR R e T Tβδ β δ
⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠= −  
llavors 
 ( )01 122 2 40 · · · 1 ·T TR TS R e T Sβ β
⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠=  
i 
 
0 0 0
2 54 4
0
1 1 1 1 1 12 2 2
2 2 2 2 2
0 0
·4 41· · ·
· · · · ·
B B
T R
T T T T T T
R K T K TT TS S
P P
R e R e e
β β ββ β β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= = =  
i, finalment, utilitzant 2Tα β= − i assumint 0T T≈ , ST pot ser expressada en termes d’α 
com 
 
0
2
2 1
2
4 41 1· ·
·
B B
T TT
T
K T K TS
P P
e
α αα
⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠
= =  
A.2 Thermal noise induced by wiring in the thermal test 
 (by M. Nofrarias & J. Sanjuán) 
1. Noise analysis induced by wiring 
The test configuration for  the thermal sensors and FEE characterization and qualification is 
based in a metal core nested inside an insulator shield. A total amount of 16 sensors of 
different kind (NTC, RTD and High Stability sensors) are placed in the metal core inside 
suitable sized holes along the aluminium block lateral face. 
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Given the high sensitivity measurement, special care must be addressed to the wires 
which are sources of  thermal disturbances inside the metal core due to its high thermal 
conductivity. 
To quantify the thermal disturbances induced by the wires placed inside the insulator we can 
imagine a heat flux between two points of a wire of  conductivity K, section A and length L 
given by Fourier's law (see figure 1 below): 
 2 1( )
Aq K T T
L
= −  (33) 
which can be written (in rms PSD) as 
 
2 1
1/ 2 1/ 2( )q T T
AS K S S
L
= +  (34) 
A metal core of density ρ, volum V and heat capacity C will heated by this flux and will 
increase his temperature according to: 
 · · ·dTq C V
dt
ρ=  (35) 
which can be written (in rms PSD) as 
 1/ 2 1/ 2· · · ·q TS C V Sρ ω=  (36) 
Assuming 
2 1
1/ 2 1/ 2
T TS S  in Fourier's law, we can obtain an expresion for the aluminium block 
thermal fluctuations generated by thermal contact with electronics wires: 
 
2
1/ 2 1/ 2·
·( · · )Al out
w w
T T
w c c c
r KS S
L C V
π
ω ρ=  (37) 
where 
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1/ 2
1/ 2
:  wire radius
:  wire thermal conductivity
:  wire length
:  Aluminum core density
: Aluminum core heat capacity
: Aluminum core volum
: Aluminum temperature rms PSD
:  Ambient tempera
Al
out
w
w
w
c
c
c
T
T
r
K
L
C
V
S
S
ρ
ture rms PSD
 
From equation (37) it is clear that long wires will reduce the thermal disturbances introduced 
by the wires, hence, using relative long wires to connect the temperature sensors placed onto 
the Aluminum surface with the FEE can be an easy solution to reduce temperature 
fluctuations induced by wiring if they are over the requirements for the test. Next section 
discusses our particular test configuration. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Wire noise analysis contribution scheme. 
2. Particular test configuration analysis 
 
Applying the general equations from section 0 to our particular test configuration, following 
values are used (it is supposed 0.1 mm radius copper wires are used): 
 
Heat flux 
Section A 
Wire (K,L,A) 
Aluminum core (ρ,V,C) 
Tout 
TAl 
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( )
3
3
32 3
0.1 10 m
W401 ( )
m·K
Kg2700 ( )
m
J900 ( )
Kg·K
25 10  m
w
w
c
c
c
r
K Cu
Al
C Al
V
ρ
−
−
= ×
=
=
=
= ×
 
 
Obtaining a numerical value for the transfer function given by: 
 
 ( ) 2 10· 1.056 10
·( · · ) ·
w w
w c c c w
r KH
L C V L
πω ω ρ ω
−×= =  (38) 
 
Setting a typical wire length of 0.5 m the whole noise contribution (assuming a total 
amount of wires of 40) is ploted in the next figure:              
 
Figure 2. Transfer function with typical length of 0.5m for 40 wires. 
Given the 1/f  behaviour, we can fix a given frequency and observe the transfer function 
dependence with the wire length: 
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Figure 3. Transfer function response at 1 mHz for 40 wires with different lengths. 
In a configuration set up where the metal core is placed inside a insulator shield with 0.35 m 
depth, hence a length wire Lw of 0.35 m, the attenuation of thermal disturbances along the 
wiring at 1mHz is given by (assuming 40 wires) 
 ( ) 62· ·1mHz 1.92 10H w π −= = ×  (39) 
if we assume ( )1/ 2 21mHz 2 10 K Hz
outT
S −= × , this implies a temperature rms PSD inside the 
aluminium block driven by the total amount of wires of: 
 ( )1/ 2 8 K1mHz 4 10
HzAlT
S −≤ ×  (40) 
Which is well below the 1/ 2 610 K Hz
AlT
S −≤  test goal. 
3. Conclusion 
 
Thermal fluctuations induced by wires used to connect temperature sensors with the FEE 
are, theorically, well below of the test goal as it can be noticed from (40). The results 
obtained in section 0, on one hand are better than the expected real ones since it has 
been assumed that heat flow only can occur through the surface A (see figure 1). 
However, on the other hand, wires’ diameter have been overvalued. In any case, to 
minimize the wires effect, they can be rolled inside the insulator in order to increase their 
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length (total length of 0.5 m should be enough) and, consequently, decrease the thermal 
disturbance introduced by the wires as shown in equations (37) and (38). 
 
